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Progressi del reattore 
a fusione tokamak 

Risultati incoraggianti nei confinamento di un plasma di idrogeno 
supercaldo in una «bottiglia magnetica» fanno pensare che tra pochi 
anni si saprà se questo schema è applicabile a un reattore a fusione 

di Haroid P, Furth 



1a prospettiva di un reattore a fusione 
in grado di generare potenza basa- 
Jto sul confinamento magnetico dì 
un plasma (un gas caldo di particelle ca- 
riche) air interno di una camera a vuoto 
toroidale risale a più di venticinque anni 
fa. Tale prospettiva è più che mai attuale, 
ma si è arricchita di un'abbondante serie 
dì difficili esperimenti. In retrospettiva è 
chiaro che, pur essendo ben conosciuti 



fin dall'inizio gli aspetti teorici fonda- 
mentali del problema, erano state enor- 
memente sottovalutate le difficoltà speri- 
mentali. Fino alla metà degli anni sessan- 
ta, dopo 15 anni di intense ricerche in pa- 
recchi paesi, non esisteva ancora alcuna 
salda base sperimentale per estrapolare 
un qualsiasi schema di confinamento 
magnetico del plasma nelle condizioni ri- 
tenute necessarie per un reattore a fusìo- 
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Le pietre miliari sulla strada di un reattore a fusione di realizzabilità pratica basalo sul tokamak si 
possono ricostruire con l'aiuto del grafico tridimensionale della pagina a fianco. 1 pallini neri indi- 
cano i migliori risultati oltenuli finora con tokamak sperimentali, rappresentati in (unzione dei Ire 
principali parametri delle ricerche sui plasmi conrinati magneticamente: la temperatura \T), la 
densità in) e il tempo di confinamento (r). Il risultalo più vecchio e importante qui riportato, indi- 
calo con TO, è stato ottenuto nel 1%9 in un esperimento eseguilo al tokamak modello T-3 dell'I- 
stituto per l'energia atomica I.V. Kurchatot di Mosca, ti valore dell' Akator, il punto più allo di 
una serie di esperimenti eseguili negli ultimi anni al Massachusetts Insiilule oF Technology, indica 
le migliori condizioni di confinamento finora ottenute in un tokamak basalo soltanto sul riscalda* 
memo ohmico» o resistivo, del plasma. M record della migliore prestazione del PI. T (Princeton 
ÌMrgi Torus), un tokamak a scala intermedia messo in funzione nel 1976 al Plasma Phvsies l.abo* 
ratorv della Princeton University, è riportato due volle, una per una prova riguardante 11 solo ri- 
scaldamento ohmico <PLT-|> e di nuovo per una prova comprendente riscaldamento ohmico oltre 
a riscaldamento ausiliario a fasci neutri (PLT-2), I pallini bianchi sono stime delle caratteristiche 
di funzionamento previste per due macchine sperimentali del futuro» una delle Quali, il TFTR (To- 
kamak Fusion Tesi Reactor) è attualmente in costruzione a Princeton. L'altro punto bianco rap- 
presenta il previsto funzionamento deirintemalional Tokamak Reactor UNTOR), una macchina 
ancora più grande in fase preliminare di progetto, La serie di piani paralleli colorati indica succes- 
sivi aumenti di ordine di grandezza del parametro di confinamento, una misura della qualità di 
confinamento del plasma espressa come il prodotto della densità di particelle per centimetro cubo 
per il lempo di confinamento in secondi {o nr). La superficie curva blu al di sopra della serie di 
piani è un grafico del minimo valore di m che si deve superare per raggiungere il regime di ignizio- 
ne, o auioriscaldamenlo* in un plasma formato da deuterio e trìzio* i due isotopi pesanti dell'idro- 
geno. Il piano bianco che interseca tutte le allre superfìci sia a indicare la massima pressione del 
plasma (nT) che è possibile mantenere in un reattore tokamak, Si prevede che la macchina INTOR 
funzionerà nella regione compresa tra il piano bianco e la superficie curva blu per qualificarsi in 
tal modo come il primo reattore tokamak a ignizione, che sarà completalo negli anni novanta. 



ne di impiego pratico. Al contrario, vi 
erano valide argomentazioni per poter 
concludere che c'erano poche probabilità 
di poter ottenere in laboratorio nel vente- 
simo secolo un bilancio attivo di potenza 
da reazioni a fusione controllata. 

Le prospettive a breve termine delle ri- 
cerche sulla fusione hanno subito un deci- 
so impulso verso la fine degli anni sessan- 
ta, quando alcuni ricercatori delPJstituto 
per l'energia atomica LV. Kurchatov di 
Mosca sono riusciti a ottenere eccellenti 
risultati in esperimenti eseguiti in una 
macchina di confinamento magnetico to- 
roidale relativamente semplice, chiamato 
da essi tokamak, Nel tokamak modello 
T-3 sovietico sono state ottenute per la 
prima volta temperature di plasma entro 
un ordine di grandezza di quelle necessa- 
rie per un reattore a fusione toroidale; le 
proprietà di confinamento del plasma 
erano alquanto misteriose, ma erano al- 
meno misteriosamente favorevoli. Sulla 
base del migliorato panorama gli sforzi 
mondiali di ricerca sulla fusione hanno 
compiuto un significativo passo in avanti 
e la maggior parie delle nuove ricerche sì 
è orientata verso l'esplorazione dello 
schema tokamak (si veda l'articolo // to- 
kamak e fa fusione termonucleare con- 
trofiata di Bruno Coppi e Jam Rem, in 
«Le Scienze» n. 50, ottobre 1972), 

Neil 1 ultimo decennio di ricerche sui to- 
kamak di vari tipi nell'URSS, negli USA, 
in Europa, in Giappone e altrove i para- 
metri di funzionamento di questi disposi- 
tivi sperimentali sono rapidamente pro- 
grediti, ma sono rimasti seri dubbi sulle 
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la reazione di fusione tra un muli-»» di deuterio e un nude» di trizio produce un nucleo di dìo {unti 
pa rlrcclla alfa >, un neutrone e 1 7 J> milioni di ulti troni oli di cu ergili ( 1 7,6 Me V ). Perchè i due nu del 
in collisione fondano devono essere in moto con un'energia duci ita relativa di almeno Uì orni 
e leti ron voli I ì II keV). In plasma formalo da particelle ai ridi e in molo con un'energia casuale 
media di 15 keV per particella ha una temperatura equivalente di 1(1 keV. o approssimativamente 
Ito milioni di gradi centigradi. Le Mere grige rappresentano proioni, quelle bianche neutroni. 



proprietà di confinamento che ci sì po- 
trebbe aspettare in condizioni simili a 
quelle di un reale reattore a plasma. 
Questo panorama è stato sottoposto a 
una prova cruciale solo recentemente 
quando un esperimento in un tokamak di 
grandi dimensioni al Plasma Physics La- 
boratory della Princeton University chia- 
mato PLT (Princeton Large Torus), ha 
raggiunto condizioni di plasma prossime 
a quelle necessarie per un reattore a fusio- 
ne. Tra la sorpresa e la meraviglia dei ri- 
cercatori non si è osservato alcun appa- 
rente deterioramento del confinamento. 

À dire il vero, il confinamento del pla- 
sma non è il solo traguardo scientifico da 
raggiungere per poter costruire un reatto- 
re a fusione tokamak vantaggioso. A 
questo punto ài può però dire che per la 
prima volta nella storia della ricerca sulla 
fusione esiste urla solida base sperimenta* 
le per una dettagliata descrizione fisica di 
un tale reattore* La prova effettiva che un 
reattore di questo genere è scientifica- 
mente realizzabile attende il completa- 
mento, previsto per l'inizio degli anni ot- 
tanta, di una nuova generazione di grandi 
impianti tokamak, tre dei quali attual- 
mente in costruzione, uno negli USA, 
uno in Europa e uno in Giappone, Al di 
là di tale passo critico, si devono superare 
ancora difficoltà tecnologiche di primo 
ordine prima di poter far entrare in fun- 
zione un impianto di reattore a fusione in 
grado di produrre potenza. 

T a reazione dì fusione più facile da otte- 
■^ nersi in laboratorio fa scontrare ì 
nuclei di due isotopi pesanti delTidroge- 
no: il deuterio e il trizio. Prima che questi 
due nuclei carichi positivamente possano 
fondere per formare un nucleo di elio, sì 
deve vincere la repulsione elettrostatica 
colombiana tra essi; sì deve quindi prov- 
vedere in primo luogo all'energia cinetica 
relativa dei nuclei, o energia di movimen- 
to. Nel caso di una reazione di fusione 
deuterio-trizio il minimo «investimento» 
è di circa 10 000 elettronvolt (10 keV), 
Dal punto di vista del teorico che si 
preoccupa del V energetica complessiva 
del processo di fusione, questo investi- 
mento è dei tutto modesto, dal momento 
che l'energia liberata in ogni evento di fu- 
sione è di 17,6 milioni di elettronvolt 
(17,6 MeV), Dal punto di vista del ricer- 
catore, invece, la richiesta è spaventosa: 



un'energia casuale media di 15 keV per 
nucleo vuol dire una temperatura del 
combustibile di 10 keV, pari a circa 116 
milioni di gradi centigradi. 

13 confinamento della materia a tempe- 
rature così alte è facilitato dalla dissocia- 
zione degli atomi net loro costituenti 
elettricamente carichi - elettroni e ioni - a 
temperature maggiori dì 10 000 gradi 
centigradi. Dato che le particelle cariche 
tendono a spiraleggiare lungo le linee di 
campo magnetico, il plasma risultante 
può essere confinato in «bottiglie magne- 
tiche» di forma opportuna. La bottiglia 
magnetica toroidale presenta il particola- 
re vantaggio che le particelle cariche non 
possono sfuggire da essa semplicemente 
muovendosi lungo le linee di forza del 
campo magnetico. Il principale metodo 
alternativo per un reattore a fusione ba- 
sato sul confinamento magnetico di un 
plasma caldo è la macchina a specchi, 
una bottiglia magnetica a estremità aper- 
te. Esistono inoltre una grande varietà di 
schemi molto differenti di «confinamen- 
to inerziale», nei quali intensi fasci di lu- 
ce laser o di particelle accelerate provoca- 
no l'implosione di piccole pastiglie di 
combustibile. Il combustibile in tal caso 
espande liberamente e i suoi nuclei di 
idrogeno pesante fondono. 

La più importante cifra di merito di un 
reattore a fusione sperimentale è il rap- 
porto tra la potenza di uscita ricavala 
dalle reazioni di fusione e la potenza di 
ingresso necessaria per riscaldare il pla- 
sma. Questo rapporto, chiamato fattore 
di moltiplicazione energetica, o Q-valore, 
dipende dalla percentuale dt nuclei caldi 
capaci di fondere nel tempo necessario 
perchè il plasma perda la sua energìa. Da- 
to che La fusione è un processo binario, il 
0-valore risulta dipendere dal prodotto 
tra il tempo di confinamento di energia 
del plasma (misurato in secondi) e la den- 
sità del plasma (misurata in particelle per 
centimetro cubo). Per esempio, in un 
plasma di deuterio-trizio da 10 keV con 
una distribuzione normale di energia del- 
le particelle, il requisito per il «break 
evem> t cioè il raggiungimento del punto 
critico (un ^-valore pari a 1) impone che 
il prodotto del tempo di confinamento 
per la densità, misura chiamata parame- 
tro di confinamento, sia superiore a 
6 x 10' \ IL Q-valore di un plasma aumen- 
ta rapidamente al crescere del parametro 



di confinamento al di là della soglia criti- 
ca, dato che circa il 20 per cento dell'e- 
nergia liberata nelle reazioni di fusione ri- 
guardanti deuterio e trizio viene usata per 
produrre nuclei di elio 4 (particelle alfa), 
che possono essere rallentati e trattenuti 
nella massa del plasma, amplificando in 
tal modo la potenza di ingresso disponibi- 
le per il riscaldamento. Quando il para- 
metro di confinamento si avvicina a 
3xl0 ,4 É le reazioni di fusione sono in 
grado di mantenere la temperatura del 
plasma senza ulteriore potenza dì riscal- 
damento all'ingresso. À questo punto il 
Q-valorc diventa infinito e si può dire che 
il combustibile si è «acceso» nel senso 
convenzionale. 

Nel tentare di raggiungere l'intervallo 
prescritto per il confinamento dì un buon 
reattore, i ricercatori della fusione hanno 
incontralo quattro principali processi dì 
perdila di energia che vanno tenuti sotto 
controllo: (I) le instabilità macroscopi- 
che, cioè le deformazioni spontanee ma- 
gnetoidrodinamiche del campo di confi- 
namento che provocano una brusca fuga 
del plasma dalla bottìglia magnetica; (2) 
le instabilità microscopiche, in effetti pic- 
colissime fughe intermittenti che permet- 
tono alle particelle del plasma (e al calo- 
re) di diffondere gradualmente air ester- 
no del plasma attraverso le linee del cam- 
po magnetico; (3) la diffusione colom- 
biana, che interrompe le orbite delle par- 
ticelle in rotazione e dà origine a un irri- 
ducibile ritmo di diffusione, e (4) il raf- 
freddamento radiatilo del plasma, prin- 
cipalmente sotto forma di radiazione ul- 
travioletta da impurità ioniche. 1 progres- 
si nelle ricerche sulle macchine da fusione 
toroidali hanno seguito il ritmo del gra- 
duale miglioramento nella conoscenza di 
questi quattro processi di perdita di ener- 
gia e dello sviluppo di tecniche efficaci 
per renderli minimi. 

ce un plasma deve essere confinato in 
M una forma di toro, la bottiglia magne- 
tica che lo confina non può comprendere 
soltanto un campo magnetico toroidale; 
in tal caso le orbite delle particelle non si 
rinchiuderebbero su se stesse e le particel- 
le si limiterebbero a migrare all'esterno 
della bottiglia attraverso le linee del cam- 
po magnetico. Esistono parecchie possi- 
bili soluzioni del problema, tra le quali il 
metodo stellarator, sviluppato per la pri- 
ma volta da Lyman Spitzer, Jr., di Prin- 
ceton. La soluzione di gran luuga più 
semplice è però quella offerta dal metodo 
tokamak. In questo schema, proposto in- 
dipendentemente agli inizi degli anni cin- 
quanta da Igor E. Tamm e Andrei D. 
Sakharov a Mosca e da Spitzer a Prince- 
ton, viene indotta una corrente elettrica 
lungo la colonna di plasma, disposta tut- 
t 1 intorno al toro. 11 campo magnetico pò- 
toidale associato (le cui linee di forze cir- 
condano la sezione trasversale minore del 
toro) dà orìgine a linee di campo elicoida- 
li, che formano un insieme di superfìcì 
magnetiche intrecciate. In questa confi- 
gurazione le particelle cariche hanno or- 
bite chiuse che non si allontanano da una 
data superficie magnetica per una distati- 
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il plasma toroidali? con final» in una bottiglia magnetica adeguatamente 
progettata presenta il particolare t anlaggio che le particelle cariche non 
possono sfuggire da esso semplicemente muovendosi lungo le linee di 
campo magnetico- L na configura/ione magnetica di questo tipo non 
può però essere formula solo da un campii magnetico toroidale, dato 
che in lai caso le orbile delle particelle non si ridonderebbero vu jte 
Messe e te particelle uscirebbero semplicemente dal plasma attraverso 
le linee di campo magnetico (diagramma in alta). La soluzione del 
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problema olle-ria dal tokamak è quella di introdurre un campo magneti* 
co poloidale attorno alla sezione trasversale minore del toro di plasma 
mediante una corrente e le lirica indotta lungo la colonna di plasma. 
Combinata con un campo magnetico toroidale applicato dall'esterno 
questa disposizione sì tradii cu in linee di campo e licoidali che formano un 
grup pò di s u pe rfi ci m u gn e tic h e in I re ccia t e (diagra m ma in bassa) . I n u n a 
configura/ione dì questo tipo una particella che viaggia attorno al lo* 
ro non devia in maniera significativa da una data superfìcie magnetica. 
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Due cappi preoccupanti possono comparire improvvisamente in un 
plasma di un lokamak per elevale densità dt corrente, minacciando la 
stabilità macroscopica del plasma. Dato che queste deformazioni ma- 
gnetoidrodJnamiche sono approssimai iva mente allineate con l'anda- 
mento delle linee di campo magnetico elicoidali, esiste una relazione 
semplice Ira l'eticità delle linee di campo e la forma dei caratteristici 
modi a cappio del plasma. Il diagramma in alto mostra un cappio tra- 



sversale, che compie un giro attorno al toro in direzione toroidale ogni 
volta che ne compie uno in direzione poloidale* Il diagramma in basso 
mostra un cappio ellittico, che compie due giri attorno al toro in dire- 
zione toroidale ogni volta che ne compie uno in direzione poloidalc. So- 
no possibili anche modi a cappio di ordine maggiore. Il cappio trasver- 
sale ha una funzione molto importante nel mantenere costanti le dimen- 
sioni del canale di corrente nel centro di un plasma di un tokamak. 



za superiore al raggio di curvatura delle 
loro traiettorie nel campo poloidale. 

Questa localizzazione delle orbite delle 
particelle è importante nel definire il rit- 
mo irriducibile di diffusione di particelle 
dovuta alla diffusione coulombiana, che 
può far schizzare le particelle attraverso 
la larghezza di un* orbita da una superfi- 
cie magnetica a un'altra. Per ioni nell'in- 
tervallo di 10 keV la probabilità che due 
nuclei fondano anziché diffondere uno 
contro l'altro è molto piccola (circa una 
parte su 10 milioni). Per rendere minima 
T importanza di questo particolare pro- 
cesso dì diffusione del calore come osta- 
colo all'ottenimento di una potenza di fu- 
sione in attivo, il raggio minore del loro 
di plasma deve perciò essere molte volte 
maggiore del diametro orbitale delle par- 
ticelle. Dato che il diametro orbitale di- 
minuisce all'aumentare dell'intensità del 
campo poloidale, il criterio per l'ignizio- 
ne (l'ottenimento di un parametro di con* 
finamento maggiore di 3 x 10 M ) in un to- 
kamak risulta air incirca equivalente al 
requisito che la corrente toroidale superi i 
quattro milioni di ampere. Per coinciden- 
za, la stessa corrente minima di circa 
quattro milioni di ampere è necessaria 
per localizzare te orbite delle particelle al- 
fa energetiche nella colonna del plasma, 
una precondizione per l'ottenimento del- 
l'ignizione. 

Anche se in un dato tokamak il confi- 
namento microscopico delle particelle di 
plasma migliora con correnti di plasma 
più alte, la stabilità macroscopica del 
plasma diventa sempre più precaria, Il 
plasma può deformarsi improvvisamente 
in un certo numero di forme elicoidali più 
o meno intrecciate chiamate modi a cap- 
pio, che sono alquanto simili ai modi di 
formazione di deformazioni meccaniche 
nei componenti di una struttura sottopo- 
sta a uno sforzo molto intenso. I cappi 
instabili nel plasma del tokamak tendono 
ad allinearsi approssimativamente con 
l'andamento delle linee di campo magne- 
tico elicoidali. Il risultato è che esiste una 
relazione semplice tra il «fattore di sicu- 
rezza» (una misura dell'eticità delle linee 
magnetiche) e la forma dei caratteristici 
modi a cappio del plasma* Per esempio, 
un fattore di sicurezza pari a 1 porta a un 
cappio che gira una volta attorno al toro 
in direzione toroidale ogni volta che com- 
pie un giro attorno a esso nella direzione 
poloidale, il che corrisponde a un sempli- 
ce spostamento trasversale del plasma 
nella sezione minore del toro (modo n. 1); 
un fattore di sicurezza 2 porta a un cap- 
pio che gira due volte attorno al toro nel- 
la direzione toroidale in corrispondenza a 
un solo giro nella direzione poloidale, il 
che corrisponde a una deformazione ellit- 
tica (modo n. 2); un fattore dì sicurezza 3 
porta a un cappio che compie tre giri at- 
torno al toro nella direzione toroidale in 
corrispondenza a un solo giro nella dire- 
zione poloidale, il che corrisponde a una 
deformazione triangolare (modo n. 3) e 
cosi via. 

Per correnti di tokamak tipiche si può 
dimostrare teoricamente che maggiore è 
il fattore dì sicurezza (cioè, meno ondula- 



to è l'andamento delle linee dì campo eli- 
coidali), più grande è il numero che carat- 
terizza il modo delle possibili instabilità e 
più resistente è il plasma alla deformazio- 
ne. Ne deriva che minore è la corrente del 
plasma, maggiore è la sua stabilità ma- 
croscopica. Si è scoperto che il comporta- 
mento sperimentale della colonna di pla- 
sma in vari tokamak è in buon accordo 
con tali previsioni e con quelle più detta- 
gliate della teoria magnetoidrodinamica. 

In breve, l'obiettivo pratico nella ricer- 
ca sui tokamak è quello dì rendere Telici* 
tà delle linee magnetiche la massima com- 
patibile con una buona stabilità macro- 
scopica, in modo da avere la massima 
corrente di plasma possibile per un buon 
confinamento particella- orbita, Ne con- 
segue che dobbiamo imparare a trattare i 
due modi di cappio con i più bassi numeri 
di modo: la deformazione trasversale e 
quella ellittica. Non è facile progettare 
teoricamente una configurazione di cam- 
po che sia stabile a un fattore di sicurezza 
adeguatamente basso. Il plasma del toka- 
mak conseme però una soluzione accetta- 
bile. Dato che la parte più calda del cana- 
le di corrente è la più conduttrice, la den- 
sità di corrente cresce lentamente nei 
pressi dell 1 asse magnetico del toro finché 
il valore locale del fattore di sicurezza ca- 
de al di sotto dì I; il risultato è che si in- 
staura una instabilità trasversale che al- 
larga nuovamente il canale di corrente. 
Questo meccanismo periodico dì regola- 
zione ha sede nella regione centrale del 
plasma e non richiede necessariamente 
una perdita di plasma caldo verso le pare- 
ti della camera a vuoto. L'esistenza di 
una regione centrale con un fattore di si- 
curezza minore di 1 ha il grande vantag- 
gio che per questo tipo di configurazione 
di campo magnetico il più preoccupante 
modo di cappio ellittico localizzato verso 
l'esterno non può aumentare affatto, 
anche se il fattore di sicurezza diventa 
uguale a 2 per raggi maggiori. Il risultato 
è un confinamento generale del plasma 
efficacemente stabile. E' proprio questo 
fortunato meccanismo di autocontrollo 
del plasma del tokamak a essere respon- 
sabile, in senso darwiniano, dell'emerge- 
re del tokamak come principale bottiglia 
magnetica toroidale. 

Un ulteriore vantaggio della corrente 
che attraversa il plasma del tokamak sta 
nel fatto che essa consente di cedere ener- 
gia agli elettroni del plasma mediante il 
riscaldamento convenzionale ohmico, o 
resistivo. In questo modo vengono pro- 
dotte spontaneamente nelle scariche del 
tokamak temperature elettroniche nel- 
l'intervallo del chilovolt. Gli elettroni si 
scontrano a loro volta con gli ioni e rag- 
giungono alia fine uno stato di equilibrio 
termico con essi fino a un limite determi- 
nato dalla temperatura elettronica e dal 
parametro di confinamento. Nei plasmi 
con un basso parametro di confinamento 
la temperatura ionica è tipicamente molto 
minore di quella elettronica, ma quando 
il parametro di confinamento si avvicina 
alla soglia critica, la temperatura ionica e 
quella elettronica tendono a diventare 
pressoché uguali. 




Per costruire questo grafico Irìd ini e risto naie 
prodotto da un elaboratore sono state impiega* 
te le osservazioni con raggi X di una reale in- 
stabilità a cappio presente in un plasma di un 
tokamak. In questo caso 1 profili della tempe- 
ratura paiono oscillare mentre si avvicinano a 
un picco prima di cadere in modo molto ripi- 
do. I dati con i raggi X sono stati ricavati du- 
rante una prova sulla macchina PLT. L'espe- 
rimento e l'elaborazione dei dati sono stati 
eseguiti da Ned R* Sanlhoff di Princeton. 



I migliori risultati del tokamak di dieci 
1 anni fa furono ottenuti con il riscal- 
damento ohmico nel Tesperimento del T- 
-3, allo studio all'Istituto Kurchatov fin 
dal 1962 sotto la direzione di Lev A. Art- 
sìmovich. La macchina T-3 aveva un rag- 
gio minore dì 15 centimetri, un raggio 
maggiore di 100 centimetri, un'intensità 
di campo toroidale di 35 000 gauss e una 
corrente tipica di 100 000 ampere. Nel 
processo di riscaldamento ohmico la tem- 
peratura al centro della colonna di pla- 
sma salì al di sopra di t keV per la prima 
volta nelle ricerche sulle macchine da fu* 
sione toroidali e la temperatura ionica 
raggiunse circa 0,5 keV. Il tempo dì con- 
finamento dell'energia era compreso tra 
cinque e 10 millisecondi con una densità 
centrale prossima a IO 1 * particelle per 
centimetro cubo. Il parametro di confina- 
mento del T-3 era quindi vicino a IO 12 , 
ancora lontano dall'ordine di grandezza 
necessario per un reattore, ma molto 
maggiore che in qualsiasi precedente 
esperimento sulla fusione. 

Prima dell'esperimento del T-3 para- 
metri di confinamento tipici per macchi- 
ne toroidali erano stali dell'ordine di 10" 
con temperature elettroniche di circa 100 
elettronvolt. Inoltre, i tempi di confina- 
mento osservati non avevano mostrato 
alcuna relazione con i vantaggiosi tipi di 
confinamento previsti per la geometria 
toroidale, ma avevano invece dato l'im- 
pressione di seguire leggi di scala anoma- 
le incompatibili con V ottenimento delle 
condizioni di fusione in un reattore non 
troppo grande, il motivo di un modesto 
confinamento del plasma, che peggiorava 
al crescere della temperatura, era altri* 



16 



17 



buito alla presenza di varie microìns labi- 
lità, in alcuni casi osservabili direttamen- 
te» L'unico elemento confortante della si- 
tuazione derivava dalla teorìa della mi- 
croinstabilita più attendibile, secondo la 
quale tali grandi ritmi di trasporto del 
plasma non avrebbero potuto mantenersi 
a temperature ancora maggiori, 

I nuovi dati sul T-3 confermarono 
queste previsioni. Per la prima volta in 
tali esperimenti i tempi di confinamento 
dell'energia risultavano grosso modo ra- 
gionevolmente vicini ai valori previsti 
dalla teorìa della diffusione colombia- 
na. Gli ioni del plasma sembravano in 
realtà seguire le previsioni teoriche molto 
da vicino e solo gli elettroni parevano se- 
guire una forma residua di trasporto ano- 
malo, con leggi di scala ancora incerte ma 
che sembravano compatibili con un reat- 
tore a fusione ragionevolmente piccolo. 



Per passare dai risultati del T-3 alle ef- 
fettive condizioni di reattore erano neces- 
sari due ulteriori miglioramenti, IL para- 
metro di confinamento doveva essere au- 
mentato di più di due ordini di grandezza 
e la temperatura doveva crescere di un or- 
dine di grandezza. Il modo più ovvio di 
migliorare il confinamento era di passare 
a un plasma di maggiori dimensioni, dato 
che per processi diffusivi di perdita di ca- 
lore il tempo di confinamento dell'ener- 
gìa cresce con il quadrato del raggio mi- 
nore del plasma. In un reattore a fusione 
tokamak il plasma pare assodalo che ab- 
bia un raggio minore tipico di un metro o 
due, circa 10 volte maggiore del raggio 
minore dei plasma del T-3, Ne deriva che 
il tempo di confinamento in un reattore 
tokamak è previsto essere 100 volte mag- 
giore dì quello nell'esperimento del T-3, 
purché il ritmo di diffusione non aumenti 



a temperature maggiori. Un modo alter- 
nativo di migliorare il confinamento do- 
vrebbe essere di aumentare l'intensità del 
campo magnetico, ma qui le possibilità 
sono più limitate perchè la massima in- 
tensità di campo compatibile con le bobi- 
ne dei magneti superconduttori non può 
probabilmente superare i 70 000 gauss. 
Per quanto riguarda il fattore 10 man- 
cante nella temperatura del plasma, La 
risposta ovvia è di aumentare la potenza 
della sorgente di riscaldamento del pla- 
sma, o mediante un ulteriore riscalda- 
mento ohmico o con metodi ausiliari. 

Per un reattore il solo riscaldamento 
ohmico è problematico, dato che la resi- 
stività dì un plasma è inversamente pro- 
porzionale alla temperatura elettronica, 
mentre la densità di corrente é inversa- 
mente proporzionale alle dimensioni del 
plasma. Quando ci si avvicina alle condi- 
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zionì di reattore la densità di potenza pro- 
dotta dal riscaldamento ohmico tende a 
diminuire proporzionalmente ai processi 
competitivi di perdita di calore (diffusio- 
ne e irraggiamento). In un plasma dì deu- 
terio-trizio un riscaldamento con particel- 
le alfa potrebbe rivelarsi una soluzione 
del problema, purché il riscaldamento 
ohmico possa portare la temperatura del 
plasma al dì sopra dì 4 o 5 keV, Questa 
possibilità è stata esaminata in modo in- 
tensivo, ma la conclusione è stata che sia- 
mo in presenza di un vero e proprio inter- 
vallo vietato, specialmente se robieuivo è 
un reattore tokamak per produrre poten- 
za anziché un esperimento per ottenere e 
studiare V ignizione. 

Naturalmente, qualsiasi esperimento 
sul plasma che anche si avvicini soltanto 
alle condizioni di ignizione è di notevole 
interesse scientìfico. Dalle considerazioni 
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Nel sistema sperimentali- illuminilo in questo sdii.- ma sono compresi due 
impari un lì progressi nel propello di esperimenti sulla fusione nei loka- 
iiKik, I/upparectfiuiluru mostrala in sezione trasversale sulla Mnistra e 
un iitcdtratore a fa*cÉ ru-iiiri, una sorgente ausiliaria di riscaldantL-nio 
del plasma sviluppato prìnripalinuntt.- alfOiik Ktdge National Labora- 
tori e al J.aureiKc Berkeley Laboratori. Il fascio energetico d! atomi 
neutri di idrogeno prodotto dal l'acceleratore «iene iniettalo nel toka- 
mak, a lira versando liberamente le linee di campo magnetico, mentre 
gli atomi vengono privati dei loro elettroni per collistoni con le particel- 
le del plasma e irati e nuli nel plasma come ioni energetici carichi posi- 
lìvamenlc. Il tokamak che si tede in so/ione trasversale sulla destra è 
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romito di un deviatore magnetico, un disposilho nel quale si impiega 
una se para Ir Ì tu a campo magnetico per impedire ugli ioni delle impurità 
di entrare nella colonna principale del plasma, diminuendo in tal modo 
la rapidità di perdite radium e di calore, tilt ioni delle impurità aderì* 
seono a una pellicola di titanio depositata da poco, applicata alle su* 
perfìci interne dì due «camere di sepoltura» che si comportano di con- 
seguenza come una Mirta di pompa. Il particolare progetto riportato in 
quella iti uM razione è quello della macchina PI>X (Poloidal Dive ri or 
Sperimenti dì Princeton, che può esser falla funzionare in numerosi 
modi dìnferenii dando al plasma o la sezione quadrala indicata in figura o 
una delle due se rio ni trasversali aventi airincirca una forma a D ff) i*{J j. 
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fatte sopra deriva che le migliori prospet- 
tive per avvicinarci alle condizioni dì 
reattore in un tokamak riscaldato in mo- 
do puramente ohmico risiedono nell'im- 
piego di un plasma piccolissimo congiun- 
tamente al campo magnetico più intenso 
possibile. Su tale idea sono basate le 
macchine Alcator al Massachusetts Insti- 
tute of Technology, Il plasma nel primo 
di tali tokamak, Aleatori, ha un raggio 
minore di 10 centimetri e un raggio mag- 
giore di 54 centimetri; Alcator A è stato 
fatto funzionare con intensità di campo 
magnetico fino a 85 000 gauss ottenute 
con bobine dì rame del modello Bitter (da 
Francis Bitter del MIT). Negli esperimen- 
ti eseguiti negli ultimi anni la densità di 
potenza del riscaldamento ohmico in 
questa macchina è stata sufficiente a con- 
sentire di riscaldare i plasmi con una den- 
sità centrale di particelle superiore a IO 1 ' 
elettroni per centimetro cubo fino a tem- 
perature prossime a 1 keV (11,6 milioni 
di gradi centigradi). Si è trovalo che in 
questi esperimenti il tempo di confina- 
mento dell'energia aumenta proporzio- 
nalmente alla densità di particelle, sche- 
ma di comportamento anomalo dovuto 
al contributo dominante della diffusione 
di elettroni al processo di conduzione dì 
calore. Invece si è trovato che gli ioni si 
comportano secondo le previsioni della 
teoria della diffusione eoulombiana. In 
queste condizioni in Alcator A è stato 
raggiunto un parametro di confinamento 
massimo di 3x I0'\ che rappresenta un 
sostanziale miglioramento rispetto ai pri- 
mi esperimenti sui tokamak. Recente- 
mente è entrato in funzione l'ancor più 
potente macchina Alcator C. 

/** on gli esperimenti di riscaldamene 
^ to ohmico negli Alcator e in altri to- 
kamak di varie dimensioni e intensità di 
campo sì è ottenuta una gran quantità di 
informazioni sulla scala dei tempi di con- 
finamento dell'energia caratteristici del 
regime tokamak. In tali esperimenti tut- 
tavia non è possibile variare indipenden- 
temente certi parametri chiave (quali I* in- 
tensità del campo poloidale e la tempera- 
tura) e quindi la scala del tempo di confi- 
namento del r energia deve restare in 
qualche modo indeterminata. Gli esperi- 
menti di riscaldamento ohmico non pos- 
sono da soli sottoporre le previsioni teo- 
riche riguardanti il confinamento del 
plasma nel regime tokamak a una prova 
definitiva. 

Per poter determinare esattamente co- 
me dipende da tali parametri chiave il 
tempo di confinamento dell 1 energia, è ne- 
cessario un qualche tipo di riscaldamento 
ausiliario del plasma. C'è un altro motivo 
per procedere in questa direzione. Si pre- 
vede che le particelle del plasma in un 
reattore tokamak abbiano un cammino 
libero medio molto lungo (ossia basse 
probabilità di diffusione) a causa della 
loro temperatura elevata e della densità 
relativamente bassa. In questo regime 
praticamente privo dì collisioni, la teoria 
prevede che il meccanismo dominante di 
perdita di energia in un tokamak possa 
diventare una nuova classe di microinsta- 



bilità, chiamate modi a particelle intrap- 
polate. Neiresplorare i plasmi con alte 
frequenze di collisione tra particelle (cioè 
plasmi con temperatura moderata e alta 
densità) gli esperimenti di riscaldamento 
ohmico hanno permesso di ottenere para- 
metri di confinamento abbastanza alti, 
ma hanno lasciato senza risposta la do- 
manda di come si comporta un regime di 
reattore senza collisioni. Il compito di 
esplorare la scala critica delie alte tempe- 
rature del tempo di confinamento dell' e- 
nergia richiede esperimenti con tokamak 
dotati di intense sorgenti di riscaldamen- 
to ausiliario. Un certo numero di progetti 
di questo tipo sono stati avviati all'inizio 
degli anni settanta e recentemente hanno 
cominciato a fornire risultati senz'altro 
significativi. 

Prima di passare alle vicende del riscal- 
damento ausiliario dei tokamak, è il mo- 
mento di sollevare una questione di note- 
vole peso anche nella fase di riscaldamen- 
to ohmico: dove va a finire tutto il calore 
che Ruisce nel plasma, quando torna in- 
dietro verso l' esterno? Il trasporto di ca- 
lore in direzione radiale attraverso le su- 
perfici magnetiche consìste in un flusso di 
particelle di plasma più caldo verso Te- 
sterno e in un flusso più freddo verso I" in- 
terno. Sul confine del plasma, definito 
dalla prima superficie magnetica che in- 
tercetta qualsiasi struttura solida esterna, 
c'è un ulteriore flusso di particelle energe- 
tiche lungo linee di campo magnetico ver- 
so la struttura intercettante, La conce li- 
trazione risultante del bombardamento di 
particelle tende a provocare remissione a 
caldo o perfino la fusione della struttura 
solida, che si traduce in un afflusso dì io- 
ni di impurità nel plasma. Fin dall'inizio 
il plasma è perciò stato circondato da spe- 
ciali «limitatori», pesanti sbarre di metal- 
lo resistente al calore quale tungsteno o 
molibdeno. Esperimenti recenti hanno 
però dimostrato che anche una piccolissi- 
ma percentuale di ioni di tungsteno (fino 
allo 0, 1 per cento) può causare una dissi- 
pazione di potenza termica per raffredda- 
mento radiativo che fa diminuire enorme- 
mente il confinamento di energia nel 
centro del plasma. Il surriscaldamento 
del limitatore tende perciò ad aut ©rego- 
larsi, dato che il plasma cessa allora di es- 
sere raffreddato dal trasporto di particel- 
le per raffreddarsi mediante le radiazioni 
delle impurità. Questo genere di rimedio, 
però, non comporta l'ottenimento di un 
plasma da reattore con un alto parametro 
di confinamento. 

Nel caso dei tokamak con plasmi ri- 
scaldati ohmicamente il problema dell'in- 
terazione tra il plasma e il limitatore può 
essere risolto in modo diretto, particolar- 
mente ad alte densità di plasma, 11 comu- 
ne procedimento di avvio dì un tokamak 
è di produrre una scarica iniziale in un 
gas di moderata densità, fatta poi cresce- 
re gradualmente mediante l'ingresso di 
idrogeno gassoso a impulsi, li raffredda- 
mento superficiale del plasma dovuto al- 
l'ingresso dì idrogeno relativamente fred- 
do tende a proteggere il limitatore ed eli- 
mina Taf flusso di impurità metalliche. Se 
il plasma contiene sensibili percentuali di 
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In questo spiccata schematico è rappresentata la struttura interna del PLT, attualmente uno dei 
più grandi tokamak in funzione nel mondo. Il loro di plasma all'interno del PLT ha un raggio 
maggiore di 13!) centimetri e un raggio minore di 45 centimetri. GN esperimenti attualmente in cor- 
so al PLT sono progettali per verificare i vari melodi di riscaldamento del plasma, compreso il ri- 
scaldamento ohmico, il riscaldamento a fasci neutri e il riscaldamento a microonde. Sul tokamak 
sono in genere installali vari dispositivi diagnostici per controllare le proprietà del plasma. 
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RAGGIO DEL PLASMAfCEMTIMETRI) 

I risullati del PLT sono presentati in questo gruEìco tridimensionale, ottenuto al calcolatore, della 
temperatura ionica in funzione del tempo e delta disfama dal centro del plasma. La regione colo- 
rata mostra tu durata dell'impulso del fascio neutro. Il valore di picco di circa 6,5 keV corrisponde a 
una temperatura ionica superiore a 75 milioni dì gradi C, nuovo- record nella ricerca sui lokamak. 



impurità di ioni leggeri, quali ossigeno e 
carbonio, allora il raffreddamento per 
radiazione sulla superficie del plasma di- 
venta ancor più efficace. Infatti, il raf- 
freddamento superficiale in camere a 
vuoto scarsamente pulite può facilmente 
diventare anche troppo efficace, col risul- 
tato che il canale di scarica nel gas si al- 
lontana dai limitatore e continua a con- 
trarsi fino a diventare molto instabile; in 
tale situazione si possono raggiungere du- 
rante il funzionamento stabile solo basse 
densità di plasma. 

Nei tokamak con sorgenti ausiliarie di 
riscaldamento del plasma il problema di 
ridurre le fughe di calore verso i limitato- 
ri diventa molto grave, particolarmente 
se l'obiettivo è il raggiungimento di con- 
dizioni simili a quelle di un reattore in un 
grande plasma. Anche l'ipotesi di aggiun- 
gere impurità di ioni leggeri potrebbe non 
portare a un sufficiente raffreddamento 
radiai ivo per asportare il calore uscente 
da un plasma di un reattore senza dover 
anche diluire la componente di ioni idro- 
geno fino a un limile incompatibile con i 
requisiti del bilancio energetico dalla fu- 
sione. Per un reattore può essere necessa- 
rio impiegare un deviatore magnetico, un 
dispositivo in cui una separatrice di cam- 
po magnetico (una linea di confine tra 
due regioni di diversa topologia di linee 
di campo magnetico) assume il ruolo del 
comune limitatore meccanico. Un meto- 
do alternativo per T eliminazione di una 
grande fornitura di potenza di riscalda- 
mento ausiliaria è quello di creare un alto 
livello di trasporto di calore in una regio- 
ne di «rivestimento» fredda circostante 
un nucleo di plasma caldo ben confinato. 

TI metodo più efficace per depositare 
grandi quantità di potenza di riscalda- 
mento nel plasma di un tokamak si è rive- 
lato essere l'iniezione di intensi fasci di 
atomi neutri di idrogeno. In questo meto- 
do* sviluppato negli anni sessanta per le 
macchine da fusione a estremità aperte, 
gli atomi neutri entrano liberamente nella 
bottiglia magnetica e vengono poi privali 
degli elettroni per urto e trattenuti nel 
plasma come ioni energetici. Gli ioni in- 
trappolati rallentano gradualmente, tra- 
sferendo energia alle particelle del pla- 
sma. L'applicazione di questo metodo di 
riscaldamento al tokamak è stata attuata 
in pratica agli inizi degli anni settanta, 
grazie allo sviluppo, presso TOak Ridge 
National Laboratory e il Lawrence Ber- 
keley Laboratory t di sorgenti di ioni a 
tensione elevata e a più aperture capaci di 
generare fasci neutri neir intervallo di 100 
chilowat t a energia d i decine d i chilovolt . 
All'inizio degli anni settanta i fasci 
neutri sono stati applicati al tokamak 
ATC di Princeton e all'Ormak di Oak 
Ridge. Sono stati osservati aumenti della 
temperatura ionica di qualche centinaio 
dì elettronvolt, giustamente considerati 
come caratterizzami l'inizio di una nuova 
era di riscaldamento non ohmico dei to- 
kamak. Sfortunatamente, di solito gli 
elettroni del plasma venivano raffreddati 
durante questo processo di riscaldamen- 
to» pare a causa dell'iniezione di ioni di 



impurità prodotti dall'urto dei fasci di 
particelle sul limitatore e sulle pareti della 
camera a vuoto. Fin dal 1977 sono state 
iniettate potenze di mezzo megawatt e le 
temperature ioniche sono state aumentate 
fino al livello di 2 keV all'Ormak e anche 
alla macchina TFR di Fontenay-aux- 
-Roses in Francia. Gli elettroni, però, si 
mantenevano riluttanti, Si cominciarono 
a vedere modesti aumenti nella tempera- 
tura elettronica, tuttavia non abbastanza 
chiaramente da consentire di stabilire la 
dipendenza del confinamento dell'ener- 
gia dalla temperatura. 

Nel frattempo erano comparsi sulla 
scena due nuovi tokamak, entrambi con 
un raggio minore di circa 40 centimetri; il 
T-10 all'Istituto Kurchatov, sotto la dire- 
zione di V.S, Strelkov, e il PLT a Prince- 
ton, sotto la direzione di Wolfgang Sto- 
diek. Nel funzionamento a riscaldamento 
ohmico questi tokamak giganti subivano 
il previsto indebolimento della densità di 
potenza associata alle loro dimensioni ed 
erano entrambi limitati alla massima 
temperatura ionica di circa un chilovolt e 
a densità di plasma di poco più di 10 M 
particelle per centimetro cubo. Sì trovò 
che i tempi di confinamento dell 1 energia 
aumentavano col quadrato del raggio mi- 
nore, come previsto, per raggiungere va- 
lori di circa 100 millisecondi, ma i para- 
metri di confinamento associati erano a 
mata pena saliti sopra IO 1 *. Il reale van- 
taggio dei grandi tokamak si è rivelato es- 
sere la loro accessibilità a forniture ester- 
ne di calore di elevata potenza. 

Nell'autunno del 1977 vennero messe 
in funzione al PLT da un gruppo diretto 
da Harold P, Eubank due linee a fasci 
neutri funzionanti a un'energia di iniezio- 
ne di 40 keV, Questi iniettori, che rappre- 
sentavano la prima installazione di un 
gruppo di quattro progettati e costruiti 
all'impianto del PLT di Oak Ridge, era- 
no in grado di iniettare nel plasma com- 
plessivamente 1,1 megawatt di potenza 
sotto forma di fasci neutri. In dicembre 
la temperatura ionica nel PLT crebbe fi- 
no a 2,2 keV - un nuovo record coi baffi - 
ma gli ioni erano chiaramente rallentati 
da collisioni con elettroni più freddi do- 
vute a intense perdite radiati ve verso gli 
ioni delle impurità metalliche. In queste 
condizioni vennero fatte molte scoperte 
importanti sulla spettroscopia del tung- 
steno e del ferro altamente ionizzati, ma 
le possibilità di ulteriori miglioramenti 
nella temperatura ionica parevano limita- 
te, anche con l'iniezione di fasci neutri di 
potenza maggiore. 

Vennero eseguiti alcuni esperimenti 
esplorativi usando grafite come materiale 
limitatore e tali esperimenti si rivelarono 
promettenti. Il carbonio emette a caldo 
più rapidamente del tungsteno, ma l'ag- 
giunta di ioni di carbonio danneggia con 
minore probabilità il bilancio energetico 
del plasma, perché il carbonio si ionizza 
completamente all'interno del plasma e 
irraggia principalmente in corrisponden- 
za della sua estremità fredda. All'inizio 
dello scorso anno vennero adattate al 
PLT le due restanti linee a fascio neutro e 
contemporaneamente venne introdotto 
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In questa vbila in pianta del sistema TFTR, che si pretede entrerà in funzione al laboratorio di 
Princeton nel 1981, è rappresentata la prossima generazione di tokamak. La camera a vuoln del 
TFTR avrà un raggio maggiore di 265 centimetri e un raggio minore di 110 centimetri. Il TFTR sa- 
rà la prima macchina magnetica a Fusione che impiegherà la miscela di combustibile deuterio- 
-trizio e anche il primo di tali sistemi che sarà in grado di produrre energia da fusione in quantità 
significativa. Jl coslo calcolalo dell'ime™ impianto TFTR è dell'ordine di 3ftfl milioni di dollari. 



un nuovo gruppo di limitatori di grafite 
raffreddati ad aequa. In luglio nei PLT 
furono iniettati due megavvatt dì potenza 
sotto forma di fasci neutri e finalmente la 
temperatura elettronica rispose, salendo 
a 3,5 keV. In queste condizioni la tempe- 
ratura ionica ha potuto salire fino a 5,5 
keV. Tale temperatura ionica di picco, 
equivalente a più dì 60 milioni di gradi 
centigradi, era decisamente migliore di 
quanto si sperasse ed ebbe un particolare 
richiamo per i ricercatori della fusione: 
per la prima volta una macchina toroida- 
le aveva superato la minima temperatura 
ionica richiesta per l'ignizione in un pla- 
sma di deuterio e trizio. 

Il principale interesse scientifico era 
però basato sul miglioramento del confi- 
namento del plasma. Negli esperimenti di 
riscaldamento del PLT era stata impiega- 
ta una bassa densità centrale di plasma di 



circa 5 x 10 [ J particelle per centimetro cu- 
bo, dato che le più elevate temperature 
delle particelle si possono ottenere quan- 
do vi sono meno particelle a suddividersi 
la potenza di riscaldamento in ingresso. 
In questo regime di alta temperatura e di 
bassa densità il plasma del PLT ha rag- 
giunto per la prima volta un grado di as- 
senza di collisioni simile a quello di un 
reattore tokamak, senza incontrare alcun 
deterioramento osservabile nel confina- 
mento. L'entità del trasporto di calore da 
parte degli ioni ha continuato a mante- 
nersi ali 1 incirca in accordo con le previ- 
sioni della teoria della diffusione colom- 
biana, anziché mostrare il deciso aumen- 
to previsto dalla teoria a particelle intrap- 
polate delle microinstabilità. Come una 
sorta di premio di consolazione per i teo- 
rici della microinstabilità, il plasma del 
PLT cominciò a mostrare un nuovo tipo 
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di fluttuazione di densità ad alta frequen- 
za nelle condizioni di massima tempera- 
tura. Una dettagliata diagnosi della flut- 
tuazione potrebbe rivelare che si tratta in 
effetti del tipo previsto. 1) nuovo Fenome- 
no non ha però avuto effetti apprezzabili 
sull'effettivo confinamento del plasma; 
questa osservazione resta vera anche se 
nel frattempo la temperatura ionica si è 
spinta a 6,5 keV (75 milioni di gradi cen- 
tigradi), con una potenza di fasci neutri 
iniettata dì 2,5 megawatt, 

Il netto aumento nella temperatura 
elettronica prodotto nel PLT dal riscalda- 
mento non ohmico a fasci neutri ha con- 
sentito anche di dare una prima occhiata 
alla reale dipendenza dalla temperatura 
del trasporto di calore da parte degli elet- 
troni. In prima approssimazione non c'è 
stato alcuno scostamento del tempo di 
confinamento dell'energia per gli elettro- 
ni dal valore previsto dalla semplice legge 
empirica di scala osservata nelle prove su 
Alcator ^ esu altri tokamak a riscalda- 
mento ohmico: il tempo di confinamento 
è proporzionale al prodotto della densità 
per il quadrato del raggio minore del 
plasma. Una più approfondita indagine 
dell'evoluzione del profilo della tempera- 
tura elettronica durante il riscaldamento 
a fasci neutri ha però rivelato il sorpren- 
dente e incoraggiante risultato che il tra- 
sporto di calore da parte degli elettroni 
diminuisce in effetti nella parte più calda 
del nucleo del plasma mentre resta ali 1 in- 
circa invariato sui bordi, Ora che la tem- 
peratura elettronica di un tokamak si può 
variare indipendentemente dal campo 
magnetico poloidale e dalla densità di 
particelle del plasma, si intravede la pos- 



sibilità di enunciare una esplicita legge 
empirica di scala. Con tale legge comin- 
cerà a essere possìbile una scelta tra mo- 
delli teorici del trasporto di calore. 

Quanto è lontano il regime PLT dal 
soddisfare i requisiti dì un reattore 
che produca potenza su vasta scala? Dato 
che la regione di temperatura di un tale 
reattore è stata introdotta nel PLT all'e- 
stremità a bassa densità dell'intervallo di 
funzionamento, il parametro dì confina- 
mento è stato solo di 10 u circa. Per au- 
mentare la densità dei plasma e il tempo 
di confinamento saranno necessarie mag- 
giori potenze di fasci neutri e maggiori 
energie di ioni iniettali. Tuttavia, la libe- 
razione di potenza di fusione è già attuale 
con il regime raggiunto nel PLT. Quando 
sì impiegano plasmi di deuterio e fasci di 
deuterio, si producono circa 4xl0 ,J 
eventi di fusione per impulso. Nell'attua- 
le serie dì esperimenti sulla fisica del pla- 
sma non si usa la reazione deuterio-trizio, 
perchè ì problemi di sicurezza radiologica 
associati alla manipolazione del trizio 
complicherebbero inutilmente le proce- 
dure sperimentali. Si può invece calcolare 
la produzione equivalente del deuterìo- 
-trizio sulla base delle velocità conosciute 
delle reazioni di fusione, che sono circa 
300 volte maggiori per una miscela di 
combustibile deuterio-trizio che per il 
deuterio puro. Nel PLT la potenza di fu- 
sione equivalente del deuterio- trizio è di 
circa 50 chilo watt, corrispondenti a un Q- 
-valore di 0,02, un record nelle ricerche 
sulla fusione svolte fino a oggi. 

Il Q- valore relativamente alto ottenuto 
nel PLT è da attribuire alla natura del 




Si prevede ehi* la prossima generazione di problemi connessi alle ricerche sui tokamak compren- 
derà una nuiivij classe dì instabilità macroscopiche chiamate modi di scambio aeronautico, uno dei 
quali è illustralo in questa Figura, In esperimenti in cui si abbia un elevato rapporto tra la pressione 
cinetica del plasma e la pressione del campii magneti co, è possibile che il plasma presenti In ten- 
denza a dLsporst fra te linee di campo della bottiglia magnetica deformandole lievemente II ri- 
sultalo in queslo caso dovrei» he essere un elle tiri di ondulazione alt orno alla superficie esterna del 
toro di plasma, allineala approssimulitatnentc con l'andamento delle linee di campo magnetico. 



metodo di riscaldamento. Il riscaldamen- 
to a fasci neutri introduce la potenza in 
ingresso nel modo più favorevole: innal- 
za la «coda» alle alte energie della distri- 
buzione energetica degli ioni, responsabi- 
le per la maggior parte della reattività 
della fusione. Per questo aspetto partico- 
lare, T energia media degli ioni al centro 
del plasma del PLT con una temperatura 
ionica di 6,5 keV è in realtà di circa 13 
keV (contando gii ioni di deuterio inietta- 
ti), e la produzione di energìa di fusione è 
circa 100 volte maggiore che non quando 
viene usato per il riscaldamento un fascio 
di idrogeno non reattivo. 

Rispetto alle prospettive degli anni cin- 
quanta, quando erano tipici temperature 
del plasma inferiori a 100 elettronvolt e 
parametri di confinamento di IO 10 , tali 
sfumature di progetto di un reattore, 
quale il grado di allontanamento da una 
curva di distribuzione dell'energia nor- 
male a campana, non apparivano molto 
grandi, il traguardo era semplicemente il 
superamento della combinazione magica 
di una temperatura di 10 keV e di un pa- 
rametro di confinamento di óx !0'\ so- 
glia comunemente conosciuta come crite- 
rio di Lawson per plasmi di deuterio- 
- trizio (dal nome del fisico britannico 
J,D. Lawson), Ora che esperimenti effet- 
tivi stanno per entrare nel regime di reat- 
tore il panorama è cambiato e i punti più 
delicati del reattore toroidale che costi- 
tuisce l'obiettivo stanno cominciando ad 
avere conseguenze importanti in termini 
di materiali e di costi. 

Il progetto base di tutti i reattori a deu- 
terio-trizio è quasi identico. Circa T80 
per cento della potenza di fusione do- 
vrebbe uscire dal plasma sotto forma di 
neutroni da 14 MeV e dovrebbe essere 
catturata come calore in un rivestimento 
di litio t che dovrebbe anche avere la fun- 
zione di «rigenerare» la provvista di tri- 
zio per il plasma. 11 calore prodotto dai 
neutroni, insieme a quello uscente dallo 
stesso plasma, dovrebbe poi essere tra- 
sformato in potenza elettrica mediante un 
ciclo a vapore convenzionale. Un altro 
aspetto comune del progetto è che le bo- 
bine dei magneti del reattore dovrebbero 
essere superconduttrici, in considerazione 
del fatto che il consumo di potenza delle 
comuni bobine di rame è previsto che su- 
peri la capacità di produzione dì potenza 
elettrica del reattore. 

Le differenze individuali tra i vari pro- 
getti di un reattore a deuterio-trizio sono 
relative principalmente alle caratteristi- 
che dello stesso plasma. Nei reattori to- 
roidali c'è una gerarchia di possibili modi 
di funzionamento, ordinata secondo va- 
lori crescenti di Q. Le particelle nei regi- 
mi più facilmente ottenibili hanno parti- 
colari distribuzioni energetiche relativa- 
mente ricche di ioni energetici. In questo 
caso si dovrebbero ottenere Q- valori fino 
a 2 o 3 con parametri di confinamento li- 
mitati a IO 13 . Sfortunatamente c'è un 
grosso inconveniente di natura economi- 
ca nel disporre di un reattore con un Q- 
-valore così basso: per mantenere caldo il 
plasma si dovrebbe far ricircolare una 
notevole frazione della potenza elettrica 



in uscita e sarebbero necessari per un bi- 
lancio energetico attivo sistemi ad altissi- 
mi rendimenti. La soluzione in ultima 
analisi più attraente è chiaramente un 
reattore funzionante con un regime inne- 
scato o quasi innescato, nel quale la mag- 
gior parte del riscaldamento del plasma si 
può ottenere con le particelle alfa prodot- 
te nella reazione deuterio-trizio. In tal ca- 
so le particelle del plasma tenderebbero a 
una distribuzione uniforme di energia 
mediante collisioni coulombiane e i para- 
metri di confinamento dovrebbero arri- 
vare a circa 3 x IO 1 *. Dato che il tempo di 
confinamento dell'energia si prevede au- 
menti come il quadrato del raggio minore 
del plasma, ciò significa che le minime di- 
mensioni previste per un plasma di un to- 
kamak innescato tendono a essere molte 
volte maggiori che per un plasma di un 
tokamak con un Q- valore basso, 

T 'ottenimento di ^valori leggermente 
" maggiori dì l è una prospettiva rea- 
lìstica per la prossima generazione di 
esperimenti sui tokamak. Due dei grandi 
tokamak attualmente in costruzione sa- 
ranno in grado di dimostrare questo tipo 
di funzionamento mediante brevi impulsi 
in plasmi reati di deuterio-trizio. Tali 
macchine, il TFTR (Tokamak Fusion 
Test Reactor) di Princeton, di cui è pre- 
visto il completamento per la fine del 
1981 e il JET (Joint European Torus) di 
Culham, in Inghilterra, previsto per il 
1982, avranno correnti di plasma di circa 
tre milioni di ampere, potenze di riscalda- 
mento a fasci neutri di decine di mega- 
watt e potenze di uscita prodotte con fu- 
sione previste tra 10 e 100 megawatt. Il 
raggio minore del plasma nel TFTR e nel 
JET sarà rispettivamente due e tre volte 
maggiore di quello del plasma del PLT; si 
è calcolato che il costo di ognuno dei nuo- 
vi impianti sarà dell'ordine dei 300 milio- 
ni di dollari. 

In linea di principio si potrebbe cercare 
di passare «direttamente» da questi espe- 
rimenti della prossima generazione a un 
reattore a ignizione in grado di produrre 
potenza nell'intervallo 100 - 1000 mega- 
watt con cicli ad alto rendimento aumen- 
tando le dimensioni del plasma e aggiun- 
gendo un rivestimento di litio e bobine 
magnetiche superconduttrici. Il costo di 
un siffatto passo è stato però calcolato in 
circa 1 miliardo di dollari. Inoltre restano 
da risolvere molti fondamentali problemi 
scientifici e tecnici, Per affrontare questi 
problemi con la massima efficacia i prin- 
cipali paesi associati nello sforzo della fu- 
sione nel mondo - gli USA, l'URSS, l'Eu- 
ropa occidentale e il Giappone - hanno 
recentemente formato un gruppo di stu- 
dio congiunto chiamalo INTOR (da In- 
ternational Tokamak Reactor) sotto gli 
auspici della International Atomic 
Energy Agency di Vienna. All'interno del 
programma di fusione degli USA esiste 
un progetto analogo chiamato ETF (En- 
gineering Test Facility), con sede a Oak 
Ridge. Ci si aspetta che questi studi con- 
ducano a validi progetti preliminari di un 
reattore a ignizione tokamak da comple- 
tarsi entro Pinizio degli anni novanta, co- 



me pure a orientamenti programmatici 
delle ricerche e delle linee di sviluppo 
presso gli impianti esistenti. 

Sotto quest'ultimo aspetto un obiettivo 
fondamentale è quello di rendere massi- 
ma la pressione cinetica del plasma di un 
tokamak rispetto alla pressione del cam- 
po magnetico. Si prevede che il rapporto 
delle pressioni ottenibile, parametro chia- 
mato valore beta del plasma, sia limitato 
da una classe di instabilità magnetoidro- 
dinamiche macroscopiche chiamate modi 
di scambio aeronautico, per effetto delle 
quali il plasma si insedia fra le linee di 
campo della bottiglia magnetica defor- 
mandole lievemente [si veda {'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte). Minore è il va- 
lore beta, meno il plasma è in grado dì de- 
formare il campo magnetico e più facile è 
il confinamento del plasma. D'altra par- 
te, maggiore è il valore beta, maggiore è 
la densità del plasma a una data tempera- 
tura, maggiore è il parametro di confina- 
mento e maggiore la prevista produzione 
di potenza di fusione per un plasma di da- 
te dimensioni. 

Al momento attuale è in corso un in- 
tenso sforzo teorico, che impiega alcuni 
tra i più grandi elaboratori del mondo, 
per progettare la miglior geometria di un 
tokamak e per calcolare il massimo valo- 
re beta ottenibile. Le attuali stime teori- 
che del valore beta vanno dal 3 al 10 per 
cento, che dovrebbe essere generalmente 
soddisfacente per un reattore: molto di- 
penderà però dal fatto che risulti utilizza- 
bile l'estremo superiore piuttosto che 
quello inferiore di tale intervallo. Esperi- 
menti in corso devono già impiegare ri- 
scaldamento ausiliario sufficientemente 
intenso per raggiungere valori beta supe- 
riori al 2 per cento; di conseguenza non è 
stata ancora incontrata alcuna instabilità 
dovuta alla pressione. E 1 probabile che le 
prime informazioni significative sull'ar- 
gomento sì abbiano nei prossimi due anni 
dal tokamak ISX di Oak Ridge, dal PDX 
di Princeton e dal Doublet 111 del labora- 
torio della General Atomic Company di 
San Diego che impiegheranno tutti inie- 
zione a fasci neutri di alta potenza per de- 
terminare i valori beta di tokamak con se- 
zioni trasversali minori di varie forme. 
Attualmente sembra favorita una sezione 
trasversale a forma di D allungata, ma il 
vero vincitore e l'entità del suo valore be- 
ta devono ancora essere determinati. 

Una seconda questione che ha un im- 
portante significato nel progetto di un 
reattore riguarda il metodo migliore per 
il controllo delle impurità. Il metodo del 
deviatore magnetico, che sta per essere 
messo alla prova nella macchina PDX, 
sembra offrire buone prospettive, ma 
dovrebbe far aumentare sensibilmente le 
dimensioni complessive del reattore. La 
situazione verrà chiarita nel 1982 con 
l'entrata in funzione del JT-60, un pro- 
getto di tokamak giapponese del tipo del- 
le macchine TFTR e JET; il JT-60 non 
brucerà una miscela di combustibile deu- 
terio-trizio, ma, diversamente dagli altri 
due giganti, sarà dotato di un sistema di 
deviatore magnetico. 

Il problema del mantenimento di una 



desiderata composizione del plasma si 
prevede diventerà particolarmente grave 
quando gli esperimenti sui tokamak pas- 
seranno dall'attuale tipico ciclo d'eserci- 
zio con impulsi di circa un secondo ogni 
IO minuti a impulsi della durata di 10 o 
più minuti separali da intervalli molto 
più brevi. Per affrontare queste condizio- 
ni d'esercizio più gravose sarà necessaria 
una nuova generazione di tokamak con 
bobine magnetiche a superconduttore, 11 
primo passo importante in questa direzio- 
ne sta per essere compiuto dai sovietici 
con la loro macchina T-15, che entrerà in 
funzione all'Istituto Kurchatov nel 1983. 
Un altro elemento che potrà avere in- 
fluenza sui reattori tokamak, è lo svilup- 
po di metodi di riscaldamento più sempli- 
ci dell'iniezione di fasci neutri. In parti- 
colare» il riscaldamento del plasma con 
microonde presenta buone prospettive 
tecnologiche e viene esplorato a fondo 
negli attuali esperimenti sui tokamak. 

T a notevole crescita e il successo genera- 
^ le del sistema tokamak per arrivare 
alla fusione avrebbero dovuto acconten- 
tare le commissioni del Congresso che 
passarono in rassegna le ricerche sulla fu- 
sione negli anni sessanta. Esse cercarono 
di concentrare le ricerche in modo che ve- 
nissero abbandonate alternative che 
sembravano meno promettenti. Ora che 
si è ottenuto un indirizzo più preciso, è 
nata una nuova domanda: è giusto sce- 
gliere una particolare soluzione prima 
che altre abbiano mai avuto una verifica 
negativa? Un reattore tokamak pare ab- 
bastanza probabile che possa funzionare, 
ma le sue ingombranti dimensioni e la sua 
complessa geometria possono alla fine li- 
mitare i suoi vantaggi economici in con- 
fronto alle macchine a specchi, ai reattori 
inerziali e a un intero spettro di altri me- 
todi che sembrano essere ordinati secon- 
do un ordine crescente di potenziale inte- 
resse economico e decrescente per quanto 
riguarda l'evidenza tecnica. 

Questo modo di ragionare pur avendo 
un sapore alquanto paradossale, mette in 
luce un punto fondamentalmente valido. 
L'abbondanza di alternative tecnologiche 
nelle .ricerche sulla fusione rappresenta 
una risorsa considerevole, che dovrebbe 
essere convenientemente sfruttata nel pe- 
riodo entro il quale entreranno in funzio- 
ne i primi reattori a fusione sperimentali. 
Anche se il tokamak offre le migliori 
prospettive come primo reattore, può 
darsi che altre configurazioni che oggi 
sembrano fantasiose possano alla fine 
dominare l'industria della fusione, A lun- 
go termine esistono molte possibilità di 
un'ulteriore evoluzione. 

La necessità per l'inizio del prossimo 
secolo di un'economia energetica basata 
sui reattori a fusione tokamak che bruci- 
no una miscela di combustibile deuterio- 
-trizio dovrebbe fare sì che l'impiego del- 
l'energia nucleare per la soluzione del 
problema energetico raggiunga notevoli 
progressi, anche per quanto riguarda la 
salvaguardia dell'ambiente tanto da risul- 
tare accettabile agli occhi dell'opinione 
pubblica. 
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Cancerogenesi e mutagenesi 

La scoperta di un'alta, anche se non totale, correlazione tra questi 
due processi cellulari, faciliterà l'individuazione degli agenti chimici 
responsabili di alterazioni genetiche e d'induzione di tumori nell'uomo 



di Roberto Barale 



l' inquinamento del nostro ecosistema 
da parte di sostanze chimiche è di- 
■* ventato, in questi ultimi tempi, un 
problema di estrema importanza. Infatti 
tale contaminazione è derivata da mol- 
teplici e diversi settori del sistema sociale 
ed economico quali l'industria, l'agricol- 
tura, Timpiego indiscriminato della au- 
tomazione, ma soprattutto i sistemi di 
produzione di energia e di smaltimento 
dei rifiuti tramite la loro combustione 
non adeguatamente controllata. Gli effet- 
ti biologici negativi dì questo massivo in- 
quinamento sono ancora largamente sco- 
nosciuti, almeno dal punto dì vista quan- 
titativo, perché la maggior parte delle 
conseguenze non sono immediate, ma ri* 
chiedono V innescarsi e il realizzarsi di di- 
versi processi concatenati, spesso irrever- 
sibili, prima di manifestarsi nella loro 
drammatica dimensione. 

Forse questo è uno dei motivi per cut i 
problemi ecologici legati air inquinamen- 
to venivano considerati, fino a pochi anni 
fa, interesse specifico di una ristretta 
cerchia di naturalisti. 

Tuttavia lo sviluppo della medicina 
preventiva e quindi della ricerca epide- 
miologica su uno dei processi patologici 
di maggior interesse umano, cioè sul 
cancro, ha definitivamente indirizzato 
T interesse della maggior parte dei ricerca- 



tori e dell'opinione pubblica sui problemi 
relativi alla qualità dell'ambiente nel qua- 
le viviamo e operiamo. 

Recenti indagini di vari autori e della 
stessa Organizzazione mondiale della sa- 
nità indicano che circa il 70-90 per cento 
dei tumori umani è determinato da fatto- 
ri ambientali. Queste stime si basano fon- 
damentalmente su analisi epidemiologi- 
che svolte su vaste comunità umane che 
hanno messo in evidenza ampie variazio- 
ni geografiche nell'incidenza dei vari tipi 
di tumori. 

In alcuni di questi studi è stato possìbi- 
le identificare il ruolo o le implicazioni di 
specifici fattori ambientali nello sviluppo 
di tumori in particolari organi. Per esem- 
pio, 29 analisi epidemiologiche retrospet- 
tive pubblicate dal 1939 al 1964 hanno di- 
mostrato in modo certo che l'incidenza 
dei tumori polmonari può essere correla- 
ta positivamente con il fumo delle siga- 
rette. Altri studi mettono in correlazione 
la frequenza dei tumori polmonari e il li- 
vello di inquinamento dell* aria partico- 
larmente nelle zone urbane o industrializ- 
zate, oppure l'effetto sinergico del fumo 
delle sigarette e dell'esposizione occupa- 
zionale alle fibre di asbesto, materiale che 
trova almeno 2000 applicazioni tecnolo- 
giche diverse. 

L'approfondimento delle indagini epi- 
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Differenze nell'incidenza - calcolala per 100 000 percone per anno - di alcune forme di cancri» 

sviluppate in individui <li senso maschile. Tali dali suggeriscono l'influenza di fattori ambientali 
diversi. Le differenti abitudini alimentari sono considerale le maggiori responsabili di lati varia/io» 
ni. In particolare il consumo di derrate alimentari con (aminale da (ossine fungine è consideralo uno 
dei fattori predominanti in alcune zone della I i-rra e in particolare nei paesi a clima caldo-umido. 



demiologiche su particolari incidenze di 
lumori umani ha permesso di evidenziare 
altre interessanti correlazioni. Per esem- 
pio, la frequenza dei tumori della cavità 
orale riscontrata in Asia (35 per cento di 
tutti i casi di tumori in cale continente) in 
contrasto con la frequenza riscontrabile 
in Europa 0*1 per cento) viene attribuita 
all'usanza di masticare le foglie dì tabac- 
co e le noci di betel (A reca catechu), 
mentre l'alta incidenza di carcinomi epa- 
tici nei paesi della fascia equatoriale e in 
particolare tra i bantu e nell'isola di 
Guam viene attribuita alta contaminazio- 
ne delle derrate alimentari con r anatossi- 
na, un potentissimo agente cancerogeno 
derivante dal metabolismo di un fungo 
m i celiale , 1 *AspergiilusJIa vus* 

Tuttavia gli esempi meglio documenta- 
ti sull'insorgenza di tumori a causa di fat- 
tori ambientali sono quelli relativi alla 
cancerogenesi occupazionale in quanto 
può risultare relativamente semplice indi- 
viduare un agente eziologico in ristretti 
gruppi di persone che vivono in ambienti 
omogenei e ben definibili chimicamente. 

Il primo caso fu osservato e divulgato 
già nel 1775 dal medico inglese Sir Ferci- 
val Poti. Egli dimostrò che l'alta inciden- 
za di cancro allo scroto tra i giovani spaz- 
zacamini era correlata con l'esposizio- 
ne alla fuliggine, Una migliore prote- 
zione dello scroto che derivò da tale os- 
servazione determinò un calo della fre- 
quenza di questo tipo di tumore. Comun- 
que un secolo più tardi fu osservalo che 
gli spazzacamini erano soggetti a contrar- 
re più tumori anche ad altri organi interni 
rispetto alla popolazione generale e che 
quindi occorreva prendere provvedimenti 
di tipo preventivo più estesi ed efficaci. 

Nel 1921 fu riconosciuta ufficialmente 
la capacità della 2-naftilammina p un'am- 
mina aromatica impiegata principalmen- 
te nell'industria dei coloranti, di produrre 
il cancro alla vescica in operai addetti alla 
sua lavorazione, Seguono altri esempi fa- 
mosi, quali i cancri polmonari dei mina- 
tori delle miniere di uranio, i cancri alla 
vescica di operai esposti ad altre molecole 
organiche come la benzidina, il 4- 
-arnrnmodifenìle, il 4-nit rodi fenile; i can- 



cri al pancreas e i linfomi dei lavoratori 
dell' industria chimica organica e, recen- 
temente, gli angiosarcomi epatici dei la- 
voratori impiegati nelle fasi di polimeriz- 
zazione relative alla produzione del poli- 
cloruro di vinile (PVC), una delle sostan- 
ze plastiche più impiegale attualmente. 

Se da una parte è chiaro che non è più 
possibile attendere i dati epidemio- 
logici su popolazioni o gruppi di persone 
esposte a sostanze chimiche per attuare 
misure aite a eliminarle o a ridurne t livel- 
li di contaminazione ambientale, in quan- 
to in un ambiente variamente inquinato è 
molto difficile individuare l'agente ezio- 
logico specifico, è anche evidente che è 
assai arduo determinare su ammali da 
esperimento, in tempi ragionevolmente 
brevi, il potenziate oncogeno di tutte le 
sostanze chimiche presenti nell* ambiente. 

Infatti è stato stimato che finora sono 
stati introdotti nell f ambiente quasi due- 
milioni di sostanze chimiche di sintesi di- 
verse e che ogni anno circa 10-20 000 
nuovi tipi di molecole vengono immessi 
sul mercato, 500 dei quali in quantità 
massicce. Tutte queste sostanze vengono 
impiegate nell'industria, nell'agricoltura, 
nella cosmesi, nella preparazione dì cibi e 
bevande e nella terapia farmacologica, 
pur essendo state, in generale, inadegua- 
tamente o addirittura per niente caratte- 
rizzate da un punto di vista tossicologico 
generale e oncogene! ico in particolare. Si 
aggiunga che a tutt'oggì solo poche centi- 
naia di sostanze sono state studiate in ani- 
mali da esperimento sotto il profilo onco- 
logico e che in tutto il mondo sono meno 
di un centinaio i laboratori in grado di 
sviluppare adeguatamente indagini di 
questo tipo. Le difficoltà sono inoltre fa* 
cìlmente comprensibili: un esteso esame 
oncogene! ico di una sostanza richiede cir- 
ca ire anni di lavoro condotto in comples- 
si laboratori da parte di personale alta- 
mente qualificato e una spesa complessi- 
va variante tra i 200 e i 300 milioni di lire. 

L'attuale sproporzione tra capacità di 
indagine e quantità di lavoro da svolgere 
è enorme e fa comprendere te reali dìmen* 
sioni di questo grave problema di salute 
pubblica, 

Ta ricerca oncologica sperimentale in 
*-* questi ultimi tempi si è andata sem- 
pre più sviluppando net campo della bio- 
logia molecolare per poter giungere alla 
comprensione dei processi molecolari che 
stanno alla base del fenomeno relativo al- 
la trasformazione di una cellula normale 
in una maligna con la possibilità di dare 
origine a un cancro. 

Grazie a queste ricerche si è potuto ap- 
purare che il bersaglio cellulare principale 
delle sostanze cancerogene è rappresenta- 
to dalle macromolecole (proteine, RNA) 
e, in particolare, dal DNA cioè da quella 
macromolecola nella cui struttura è «me- 
morizzata» l'informazione genetica ne- 
cessaria al funzionamento delle cellule e 
alla loro struttura. Inoltre si é pervenuti 
alla conclusione che quasi tutti gli agenti 
cancerogeni sono in grado di provocare 
modificazioni stabili del DNA, 
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Attualmente sono realizzabili vari tesi dì mutagenesi per poter valutare I diversi livelli di effetti ge- 
netici prodotti dagli agenti mutageni. Essi vanno dai lesi di mutazione genica (alterazioni dei sin- 
goli geni) ai lesi di mutazioni cromosomiche (alterazioni di parte dei cromosomi). La fotografia in 
alto mostra, nella stessa piastra mitolka di un linfocita umano» due grosse alterazioni cromoso- 
miche: in A si osserva un'associazione di cromosomi e in B una figura quadriradiaJc. Le cellule so- 
no state trattate in vitro con Pani (tumorale Milomicina C, L'esperimento è staio eseguito da T. 
Lari e I. Sbrana presso il Laboratorio di genetica dell'Università di Pisa, La fotografia al centro 
mostra come sia possibile indurre in vivo scambi di cromatidi fratelli (SCIO in cellule di midollo 
osseo di criceto mutato con l'antitumorale cklofosfammide, Normalmente ogni cromosoma è 
costituito da due filamenti che appaiono uno chiaro e uno scuro in seguito a un particolare tratta- 
mento chimico e, in ogni piastra mitolka sono reperibili 2*3 scambi spontanei. Nell'esempio ri- 
portato sono invece individuabili almeno sette scambi. Ogni scambio è indice di una rottura avve- 
nuta a livello dei cromosomi. Questo esperimento è stato eseguilo da G. Stretti sempre presso il 
Laboratorio dì Pisa. La fotografia in basso mostra una piastra l'etri contenente colonie del lievito 
SchizQsaccharomyces pombeAX fenotipo del particolare ceppo impiegato nei tesi è di colore ros- 
so, ma quando intervengono mutazioni a carico di uno dei cinque geni che controllano il fenoti- 
po la colonia non accumula più il pigmento rosso e appare bianca come indicato dalla freccia. 
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I prccancerogeni vengono convertiti dal metabolismo cellulare in comporti eieilrofili eapaei di 
interagire con il DNA. L'enzima che catalizza la maggior parte dì queste reazioni è il citocromo 
P-450 presente in abbondanza nelle cellule epatiche dei mammiferi. Diverse sostanze possono 
agire da indullurì nei confronti dei li* ehi di questo ni /inni au meni andò cosi il rischio rappresentato 
dai precancerogeni. Tra questi induttori ricord iamo i burini uriti e i difenili pò li e toro rati (conosciuti 
con la sigla anglosassone Pt'R) ormai purtroppo ubiquitari sul nostro pianeta. E cancerogeni diret- 
ti si trasformano spontaneamente in composti elettroliti. Gii agenti intercalanti, jjtvece* produ- 
cono modificazioni nella struttura del DNA introducendosì nella doppia elica. Posseggono que- 
sta caratteristica alcune classi di composti come i coloranti aromatici acridine e i loro derivati. 



Più in particolare possiamo dividere gli 
agenti cancerogeni iniziatori in due gran- 
di categorie: i cancerogeni diretta rappre- 
sentati da quelle molecole che per la loro 
struttura chimica posseggono caratteri- 
stiche di reattività verso il DNA, e i pre- 
cancerogeni, cioè tutte quelle molecole 
che possono esplicare le loro interazioni 
col DNA solo dopo aver subito deHe tra- 
sformazioni chimiche, il più delle volte 
realizzate da meccanismi metabolici nor~ 
malmente presenti nelle cellule- Tali con- 
versioni metaboliche vengono realizzate 
prevalentemente nel Fegato dei mammife- 
ri con lo scopo di rendere le molecole dei 
precancerogeni più idrosolubili e quindi 
più facilmente eliminabili dai sistemi 
emù mori dell'organismo. Le reazioni 
implicate sono catalizzate da enzimi e in 
particolare da ossidasi a funzione mista 
che determinano V ossidazione del com- 
posto da eliminare (si veda l'articolo Co 
me ii fegato metabolizza le sostanze 
estranee all'organismo di A. Kappas e 
A.P* Alvares, in «Le Scienze», n. 86* ot- 
tobre 1975). 

Durante questi processi, però, la mag- 
gior parte dei precancerogeni viene tra- 
sformata in molecole che» anche se strut- 
turalmente molto diverse tra loro, pos- 
seggono tutte una caratteristica comune: 
un nucleo fortemente elettrofilo capace 
di legarsi con i centri nucleofili presenti 
nel DNA (il gruppo PO" dei ponti zuc- 
chero-fosfato-zucchero e in misura mag- 
giore l'azoto e l'ossigeno presenti nelle 
basi puriniche e pirimidiniche del DNA). 

Diverse possono essere le modalità di 
interazione cancerogeno-DNA. Per esem- 
pio il DNA alterato può andare incontro 
a processi di riparazione del danno indot- 
to dal cancerogeno. Questi processi con- 
sistono nell'azione coordinata dì vari en- 
zimi che tendono a eliminare il segmento 
di DNA danneggiato e a ripristinare la si- 
tuazione chimica originale. Un tipo parti- 
colare di riparazione, la riparazione per 
escissione, è ormai riconosciuto operare 
in tutti gli organismi viventi, uomo 
compreso. In quest'ultimo è conosciuta 
una sindrome, dovuta a un gene recessi- 
vo, detta Xeroderma pigmentosum (XP), 
alla cui base sta una ridotta capacità di ri- 
parare i danni indotti sul DNA dalla com- 
ponente ultravioletta delle radiazioni so- 
lari. Gli individui colpiti (omozigoti per il 
gene XP), oltre a presentare varie anoma- 
lie di tipo neurologico, mostrano un'altis- 
sima incidenza di tumori cutanei, special- 
mente in quelle zone della pelle più fre- 
quentemente esposte alla luce solare. 
Inoltre i fibroblasti di pelle di individui 
XP trattati in vitro con agenti canceroge- 
ni mostrano una maggiore sensibilità al- 
l'effetto letale e all'induzione di mutazio- 
ni nel patrimonio genetico rispetto ai fi- 
broblasti di individui normali. 

Il sistema di riparazione del DNA per 
escissione viene considerato indenne dal 
produrre errori» si pensa, cioè, che operi 
in modo «pulito» senza introdurre muta- 
zioni durante il processo di risintesi del 
DNA. 

Nel batterio Escherìchìa coli quando 
questo sistema non può più operare sia 



perché saturato da un grande numero di 
lesioni indotte, sia perchè manca per mo- 
livi genetici, vengono impiegati altri siste- 
mi di riparazione tra cui uno inducibile 
dalla persistenza delle lesioni stesse che 
uno dei suoi scopritori, Miroslav Rad- 
man ha denominato «SOS repair». Infat- 
ti questo sistema opera in condizioni 
di emergenza, ma con minor precisio- 
ne introducendo un gran numero di 
mutazioni. 

Molto recentemente sono state presen- 
tate alcune prove sperimentali che di- 
mostrano che tale sistema di riparazione 
SOS è presente anche in cellule di mam- 
mifero. E quindi evidente che i processi 
evolutivi degli organismi hanno determi- 
nato rinsiauraztone e il mantenimento di 
meccanismi di riparazione eccezionali 
con lo scopo di tenere in vita le cellule a 
ogni costo, anche se questo costo è rap- 
presentato da un nocivo accumulo di 
nuove mutazioni. 

\ dimeri di pirimidina prodotti dalla ra- 
diazione ultravioletta possono venire eli- 
minati anche per l'azione diretta di un 
altro enzima, detto fotoliasi, che, utiliz- 
zando la luce visibile come fonte di ener- 
gia, è capace di rompere i legami covalen- 
ti che hanno determinato la formazione 
del dimero ripristinando così l'integrità 
strutturale del DNA. Questo fenomeno, 
detto fotoriattivazione, è stato evidenzia- 
to rielle cellule di quasi tutti gli esseri vi- 
venti, mammiferi compresi. 

Utilizzando queste conoscenze, due ri- 
cercatori, R.A, Hart e R.B. Setlow del 
Dipartimento di biologìa del Brookhaven 
National Laboratory di New York, han- 
no fornito la prova diretta che i danni 
persistenti sul DNA, come i dimeri dì pi- 
rimidina» possono essere la causa della 
trasformazione di una cellula normale in 
una cancerosa. 

Prelevando cellule dal pesce Poedfia 
formosa e trattandole con radiazione ul- 
travioletta, i due ricercatori osservarono 
che queste cellule, se venivano innestate 
in altri pesci geneticamente identici, era- 
no capaci di dare origine a tumori. Inol- 
tre osservarono che, se le cellule irradiate 
venivano successivamente esposte a una 
fonte di luce visibile, si otteneva una dra^ 
stka riduzione della capacità di dare ori- 
gine a tumori nei pesci in cui esse veniva- 
no poi innestate. 

Dai risultati di questi esperimenti si de- 
duce che la persistenza dei dimeri di piri- 
midina sul DNA è una delle cause della 
trasformazione di una cellula normale in 
una cancerosa: infatti, se i dimeri vengo- 
no rimossi tramite un enzima altamente 
specifico, le cellule perdono la capacità di 
dare origine a un tumore, 

E perciò chiara la correlazione tra in- 
duzione di tumori e mancata o diminuita 
capacità riparar iva dei danni provocati 
sul DNA da parte degli agenti canceroge- 
ni. Ne deriva anche che ogni agente capa- 
ce di stimolare una riparazione del DNA 
(sintesi di DNA non programmata) è da 
considerarsi come potenzialmente onco- 
geno: la molecola dell'agente canceroge- 
no o le alterazioni da essa prodotte posso- 
no persistere sul DNA e quindi stimolare 



la riparazione SOS. Le mutazioni che ne 
conseguono sono ritenute una delle cause 
principali della trasformazione di una 
cellula normale in una tumorale. 

Se le alterazioni del DNA non vengono 
comunque riparate possono determinare 
lesioni strutturali a carico dei cromosomi 
stessi. Alcuni cancerogeni possono, infi- 
ne, avere una specifica affinità per le fi- 
bre del fuso mi lotico e determinare ano- 
malie nella distribuzione dei cromosomi 
nelle cellule figlie durante la divisione cel- 
lulare (polìploidie e atteuploidie). 

/jli agenti cancerogeni possono dunque 

essere dei potenziali agenti mutageni 

avendo la capacità di determinare altera- 
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zioni permanenti nel materiale genetico 
degli organismi viventi. Esulano da que- 
sta correlazione quei cancerogeni di natu- 
ra ormonale che probabilmente provoca- 
no alterazioni nella espressione dell'in- 
formazione genetica (regolazione), piut- 
tosto che nella sede dell' in formazione ge- 
netica, oppure esercitano stimoli prolife- 
rativi su cellule già cancerose. La popola- 
zione umana non è quindi esposta sola- 
mente al rischio di una maggiore inciden- 
za di alterazioni a livello somatico (can- 
cro), a causa della sempre maggiore im- 
missione di agenti cancerogeni nell'am- 
biente, ma anche a un sensìbile rischio di 
incremento delle malattìe di natura gene- 
tica per le future generazioni. L'incidenza, 
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Rappresentazione schematica del I >.\ \ e delia sua ripara zio ni? dopo irraggiamento con radiazione 
ultravioletta. I quadratini rapprese» tanti II- pirimìdine e ì cerchietti te puri ne e nella foro suc- 
cessione è codificata l'informazione genetica. Le radiazioni ultraviolette possono produrre legumi 
covalenti tra due pirimidine adiacenti, determinando un'alterazione nella struttura del DNA. tali 
alterazioni possono venire riconosciute da enzimi specifici: le cndonuclcasi l " V specifiche che «t a- 
j»tiano»il DNA nel punto in cui e deformalo fa/. Altri enzimi, le esonueleasL degradano la por/ione 
di DNA contenente il dimero ih}. Ina DNA*pnlimerasirisinteliz/a la porzione digerita utilizzando 
come «stampo» il filamento opposto (e). In seguilo una DNA-ligasi stahilisee la continuità dei le- 
gami Ira il segmento neo sintetizzato e la restante molecola di DINA* E* stato accertato che le cellu- 
le di molli individui a ITct li da Xeroderma pigmentosum ni lineano della funzione end onu d colitica. 
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DELLE SCORIE RADIOATTIVE 

di B. L. Cohen (n. ILO) 



IL PROBLEMA 

DELL'ANIDRIDE CARBONICA 

diG, M, WoodwelKn. US) 



INQUINAMENTO DA PCB 

di H. Suzuki (n. 116) 



di queste anomalie nella popolazione 
umana è, purtroppo» molto più elevata di 
quanto non si creda. Da un'analisi svolta 
da B.K, Trimble e J.H, Doughty nella 
Columbia Britannica risulta che circa il 
10,5 per cento dei neonati presenta malat- 
tie congenite più o meno gravi che posso- 
no esprimersi in diversi momenti del ciclo 
vitale e sono causate, in parte, tanto da 
alterazioni puntiformi del materiale gene- 
tico che da anomalie strutturali e nume- 
riche dei cromosomi. 

E stato anche stimato l 1 incremento di 
tali anomalie alla prima generazione e in 
quelle successive a seguito dell* esposizio- 
ne della popolazione a raggi X nella 
quantità di un rad per generazione. L'au- 
mento è valutato a 63 nuovi casi di ano- 
malie su 1 milione di neonati alla prima 
generazione e a 1 85 nuovi casi per genera- 
zione quando la popolazione ha raggiun- 
to l'equilibrio. 

È interessante osservare che è mollo fa- 
cile, per ognuno di noi, essere esposto ad 
almeno un rad di raggi X durante la no- 
stra vita. Per esempio, le indagini radio- 
logiche rappresentano una sicura occasio- 
ne di esposizione. Non a caso anche in 
Italia esiste una tendenza a ridurre sensi- 
bilmente le analisi schermografiche di 
massa, specie se eseguite su individui in 
giovane età. Intanto è già possibile otte- 
nere delle stime sull'incremento di ano- 
malie genetiche in neonati in seguito al- 
l'esposizione dei genitori a sostanze chi- 
miche presenti nell'ambiente. Per esem- 
pio, negli Stati Uniti e in Norvegia sono 
stati osservati incrementi di 2-3 volte del- 
le malformazioni in bambini nati in cen- 
tri urbani situati in prossimità di grossi 
impianti destinati alla produzione di clo- 
ruro di vinile (VCM), agente mutageno e 
noto cancerogeno anche per l'uomo. 

Un'altra indagine, svolta sempre negli 
Stati Uniti, ha rilevato un incremento del 
25 per cento di nascite di bambini malfor- 



mati nelle famiglie di circa 50 000 medici 
e tecnici anestesisti. Questi operatori sa- 
nitari sono esposti per vari periodi della 
giornata all'azione tossica degli anesteti- 
ci, per alcuni dei quali si sospetta anche 
un'azione oncogena. 

per individuare, studiare e prevenire gli 
* effetti deleteri delle sostanze chimi- 
che mutagene, la ricerca genetica ha svi- 
luppato negli ultimi 10 anni una quantità 
di sistemi capaci di rivelare le potenzialità 
mutageniche delle sostanze chimiche. 
Onesti sistemi sono stati sviluppati in una 
grande varietà di organismi: oggi è possi- 
bile studiare con notevole precisione T in- 
duzione di mutazioni geniche nei micror- 
ganismi procarioti (batteri) ed eucarioti 
(funghi) e in cellule di mammifero, uomo 
compreso, coltivate in vitro. Sono inoltre 
stati messi a punto metodi per studiare 
l'induzione di aberrazioni cromosomiche 
in linfociti o altri tipi di cellule — come 
quelle germinali — provenienti da anima- 
li trattati; oppure per osservare la possi- 
bile ridotta capacità dì questi ultimi a da- 
re origine, dopo copulazione, a embrioni 
o feti vitali (test dei letali dominanti); o 
infine per studiare l'induzione o la stimo- 
lazione a riparare il DNA di cellule uma- 
ne dopo trattamenti in vitro (sintesi dì 
DNA non programmata). 

Il gruppo di ricercatori guidato da 
N.B. Ames dell'Università di Berkeley in 
California, ha sviluppalo alcuni ceppi 
del t' ent eroba tterio Salmonella typhìmu- 
rium capaci di rivelare V induzione di mu- 
tazioni di ritorno, dette anche retromuta* 
zioni, in geni diversi dell'operane dell'i- 
stidina. La tecnica impiegata e relativa- 
mente semplice: su piastre Petri conte- 
nenti un terreno minimo solido viene ver- 
sata una miscela contenente agar prossi- 
mo alla solidificazione ( + 45 Ù C), cellule 
batteriche richiedenti istidina per crescere 
a causa di specifiche mutazioni, la so- 
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Tabella chimica aggiornala delle sostanze chimiche cancerogene per l'uomo. L'attivila cancerogena è sia- 
la dimostrala per la maggior pane di esse solo in seguito a indagini condotte sulle cause di decesso dei la- 
voratori esposti piuttosto che dopo analisi eseguile su animali da esperimento. Nel caso del 4-amminodi- 
renile si è osservato che basta un'esposizione di 133 giorni per indurre fa sviluppo di tumori della vescica. 



stanza chimica in esame e t se ritenuto op- 
portuno, un estratto contenente la frazio- 
ne microsomale (citocromo P-450) capa- 
ce di realizzare conversioni metaboliche 
anche in vitro. Dopo 48 ore di incubazio- 
ne a 37 °C si procede alla valutazione 
dell'eventuale effetto genetico indotto, 
evidenziabile tramite la crescita di colonie 
non più richiedenti istidina a causa di una 
seconda mutazione (indotta) che ha ri- 
pristinato la funzionalità del gene altera- 
to. Queste mutazioni che determinano la 
«reversione» al fenotipo selvatico del mu- 
tante di partenza possono rappresentare 
eventi molecolari realizzatisi proprio nel 
punto in cui era avvenuta la mutazione 
iniziale, ed essendo di segno contrario 
ripristinano l'originale sequenza di basi 
nel DNA, oppure altre alterazioni punti- 
formi nel gene localizzate più o meno vi- 
cino a quella di partenza, ma che comun- 
que ne riescono a controbilanciare gli ef- 
fetti negativi. 

Con questi test di reversione sono state 
valutate circa 300 sostanze chimiche delie 
quali 175 sono note per produrre tumori 
in animali da esperimento. Dì queste, 
157, pari al 90 per cento, sono risultate 
capaci di indurre reversioni nei ceppi di 
Saimoneìia, mentre 94 su 108 non cance- 
rogeni saggiati, pari air 87 per cento, 
hanno dato risultati negativi. Quindi, 
anche utilizzando un solo test mutagenico 
si ottengono interessanti livelli di correla- 
zione tra cancerogenicità e mutagenicità. 

Per ottenere questi livelli di correlazio- 
ne sono stati necessari molti anni di ri- 
cerche soprattutto tendenti a individuare 
le metodologìe atte a «mimare» in vitro i 
possibili fenomeni implicati nelle indu- 
zioni di mutazioni in vìvo da parte dei 
premutageni e precancerogeni. Partico- 
lare rilevanza, a questo fine, ha avuto 
T accertamento del ruolo svolto dal meta* 
bolismo dei mammìferi nel convertire i 
premutageni e precancerogeni nelle loro 
forme attive. Queste metodologie sono 
ancora in fase di perfezionamento e di 
studio e non è escluso che, migliorando e 
ampliando anche i sistemi genetici attual- 
mente impiegati, si possano stabilire cor- 
relazioni del tipo «cancerogenesi- 
mutagenesi» ancora più strette. 

È stato comunque fatto osservare che 
un 13 per cento dì non- cancerogeni risul- 
tati mutageni, detti per questo «falsi posi- 
tivi», rende non decisivi gli eventuali ri- 
sultati positivi, A parte il fatto che un 
corretto giudizio di mutagenicità deve ba- 
sarsi sui risultati raccolti tramite una bat- 
teria di test diversi, occorre sottolineare 
che probabilmente i livelli di correlazione 
ottenuti sono molto più alti di quanto i ri- 
sultati finora raccolti facciano prevedere 
poiché certi risultati negativi dì cancero- 
genesi sono stati ottenuti con metodolo- 
gie non sufficientemente adeguate. A 
questo proposito basti ricordare un esem- 
pio che ci giunge dal Giappone. Negli an- 
ni sessanta in questo paese venne intro- 
dotto, per r impiego su larga scala, un 
conservante alimentare, il furìlfurammi- 
de (AF-2) che, saggiato per la canceroge- 
nesi su ratti e topi, aveva dato risultati 
negativi. Nel 1972 un gruppo di mutage- 
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Prelevando alcune cellule dal pesce Poecilìa formosa e innestandole in pesci isogenici (dello stesso 
ceppo), non si producono tumori: se però, prima delHnneslo, le cellule vengono Imitate con dosi 
sublelali di radia/ioni ultraviolette (UV) si producono tumori nell'ospite. Ciò può essere evitato 
eliminando i di me ri di pirimid ina formati dalla radiazione UV mediante trattamento con luce visi- 
bile che attiva l'enzima foioliiiasi. Questo, a differenza del complesso enzimatico responsabile 
della riparazione per escissione, elimina il dimero di pirimidina formatosi nel DINA rompendo i 
legami che tengono unite le due basi. In questo caso non necessita la sintesi riparatila del UNA. 
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Rappresentazione schematica del presunto meccanismo d'azione delle sostanze cancerogene. Esse 
dopo la conversione metabolica, non sempre necessaria, producono alterazioni nella struttura del 
DNA alle quali possono seguire processi diversi. Come conseguenza è possìbile pervenire a diversi 
tipi di mutazioni: geniche, cromosomiche e genomìche e, dal punto* di vista somatico, a una cellu- 
la cancerosa. Il successivo sviluppo dì un tumore è però condizionato da una serie dì altri fattori 
quali stimoli ormonali, insufficiente sorveglianza immunitaria, età, stati infiammatori ecc. 
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Il cloruro di vinile può venire I ras forma io a opera dei mie roso mi epalici in un epossido partico- 
larmente reattivo- esso* reagendo con il DNA può provocare diversi tipi di alterazioni genetiche, 
dalle mutazioni puntiformi alle aberrazioni cromosomiche. Per ossidazione enzimatica può venire 
trasformato nel cloroetanolo e successivamente, tramile I "e ri /ima alcool deidrogenasi » in cloroa- 
cetaldeide. (Questi due ultimi composti non hanno rivelalo significative proprietà geno tossiche 
né in vitro né in vivo J I metabolili del cloruro di vinile possono essere individuati nelle urine de- 
gli animali trattati sotto forma lìbera, come acido cloroacetko, o come composti so Ifocon Sugati. 
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Induzione di conversione genica net ìievìU) Saccharomycescerevt'siae net \ocusade 2 . La conversio- 
ne genica è un processo ripartivo del DNA che porta alta omozigosi situazioni eterozigoti! he 
relative a due alleii dello stesso gene. Per questo motivo viene anche detta ri combinazione in- 
tragenica. Mentre iJ farmaco antiparassitario H> cantone si è rivelato un potentissimo agente in- 
duttore di conversioni geniche, il PrazUiuautel, altrettanto efficace come farmaco, si è dimostrato 
completamente inattivo anche in presenza dì conversione metabolica in vitro. Anche nei tesi 
ócìVhmt mediateti asmy e in altri test su cellule di mammifero come la sintesi non programmata di 
DNA, lo scambio di cromatidi fratelli e l'induzione di mutazioni il Praziquantel è risultato inattivo. 



nisti giapponesi saggiarono il composto 
con il test della SaimoneHa ottenendo ri- 
sultati fortemente positivi. Sulla base di 
questi dati furono intrapresi più accurati 
test di cancerogenteità che rivelarono una 
sicura attività oncogenetìca dell' AF-2 e, 
di conseguenza, l'impiego di questo com- 
posto nell'industria alimentare fu imme- 
diatamente sospeso, 

ITna risposta al crescente fermento in 
^ campo internazionale relativo ai 
problemi pratici e teorici sollevati dalla 
mutagenesi è venuta da Pisa dove, intor- 
no a N, Loprìeno, presso il Laboratorio 
di genetica dell'Università, si è andato 
costituendo un gruppo di una decina di 
giovani ricercatori, tra cui l'autore, im- 
pegnati ormai da diversi anni nello studio 
e nella messa a punto di nuove e diverse 
metodologie mutagenetiche. 

Abbiamo infatti sviluppato diversi test 
microbici sia in vitro che in vivo capaci di 
rivelare un ampio spettro di alterazioni 
genetiche, test di mutazione e di ripara- 
zione del DNA eseguiti con cellule prele- 
vate da diversi mammiferi, uomo com- 
preso, e analisi citogenetiche da condurre 
su cellule prelevate sia da animali apposi- 
tamente trattati, sia da esseri umani nei 
quali si possa supporre un'esposizione ad 
agenti pericolosi. 

Poiché inizialmente avevamo svolto un 
notevole lavoro di ricerca di base sulla ge- 
netica e sulla mutagenesi di un lievito, lo 
Schizosaccharomyces pombe, e poiché i 
lieviti sono si microrganismi, ma eucario- 
ti in quanto il loro DNA è strutturato in 
veri e propri cromosomi racchiusi in un 
nucleo, fu deciso di impiegare questo si- 
stema biologico, per le ricerche di muta- 
genesi applicata, in quanto più vicino dei 
batteri al tipo di organizzazione genetica 
delle cellule di mammifero, E possibile 
infatti, con questo organismo, studiare 
non solo l'induzione di mutazioni geniche 
«in avanti» o «di ritorno», ma anche l'in- 
duzione di processi quali la ricombinazto- 
ne e la non- disgiunzione cromosomica. 

Il nostro interesse si è focalizzato sullo 
studio mutagenetico di particolari mole- 
cole, largamente impiegate nell'industria, 
per indagare sulla possibile correlazione 
tra struttura chimica e attività genotossi- 
ca. L'individuazione di una simile corre- 
lazione può essere di notevole utilità per 
poter selezionare a priori classi di com- 
posti potenzialmente pericolosi da sotto- 
porre a successive analisi mutageniche e 
cancerogeniche, e per poter dare, in futu- 
ro, utili indicazioni all'industria chimica 
sulle strutture che possono essere partico- 
larmente indesiderabili per i loro effetti 
biologici, 

Come modello abbiamo scelto il lega- 
me vinilico poiché suscettibile di conver- 
sione metabolica verso forme epossidiche 
particolarmente instabili e quindi reatti- 
ve. Il primo composto da noi studiato è 
stato i! cloruro di vinile (VCM), il quale 
viene convertito dagli enzimi microsoma- 
li nella forma attiva biologicamente cioè 
l'ossido di 2-cloroetilene e in altri meta- 
boliti quali il cloroetanolo e la cloroace- 
taldeide. 



È possibile valutare gli effetti mutageni 
di tale conversione metabolica sia in vitro 
che in vivo. I tesi in vitro furono eseguiti 
realizzando una miscela di incubazione 
contenente: cellule di lievito, estratti epa- 
tici (microsomali) di topo e soluzione 
tampone, Nella miscela venivano fatte 
gorgogliare cloruro di vinile e aria in rap- 
porti diversi. Il presunto metabolita atti- 
vo, l'ossido di cloroetilene, venne incuba- 
to invece direttamente, senza microsomi. 
I metabolili finali, cloroetanolo e cloroa- 
cetaldeide, vennero incubati con e senza 
microsomi. Dallo studio dell'attività mu- 
tagena di tutte queste molecole risultò che 
il cloruro di vinile era mutageno quando 
veniva convertito nel potente reattivo, 
l'ossido di cloroetilene, mentre gli altri 
principali metabolili il cloroetanolo e la 
cloroacetaldeide risultarono negativi, 

L'attività genotossica del cloruro di vi- 
nile fu studiata anche in vivo sempre uti- 
lizzando cellule di lievito per rivelare ef- 
fetti genetici mediante la metodologia 
éeiVhosi mediateti assay, HMA, (sag- 
gio mediato dall'ospite). Essa consiste 
nel!* inoculare le cellule del lievito nella 
cavità peritoneale dell' animale (topo o 
ratto) trattalo per vie diverse (orale, in- 
tramuscolare o inalatola ecc.) con la so- 
stanza in studio. Dopo tempi diversi, che 
possono protrarsi fino a 24 ore, le cellule 
vengono recuperate dal peritoneo dell'a- 
nimale, seminate su terreni di crescita 
idonei per permettere Io sviluppo delle 
colonie e quindi l'esame degli eventuali 
fenotipi mutanti indotti. 

In questo modo la sostanza chimica è 
suscettìbile a tutto il complesso metabo- 
lismo di un animale intero e può perciò 
esprimere tutta la sua potenzialità muta- 
genica. Nel caso del cloruro di vinile fu- 
rono osservati significativi incrementi di 
mutazione quando la sostanza veniva 
somministrata per vìa orale (in soluzione 
oleosa) e le cellule mantenute nella cavità 
peritoneale per almeno tre ore. 

Un'altra molecola di grande interesse 
per l'ambiente è rappresentata dallo stire- 
ne, molecola base che trova un'ampia 
gamma di applicazione nell'industria del- 
ta plastica. Questa molecola presenta 
anch'essa un doppio legame, come il clo- 
ruro di vinile, che può essere suscettibile a 
dare origine a un epossido, l'ossido di sti- 
rene, dopo conversione metabolica. Nei 
tessuti di certi organismi esistono però al- 
ti livelli di un enzima, una epos sidoid rasi, 
capace di trasformare l'epossido in un 
glicole, privo di attività mutagenica. 

Abbiamo affrontato lo studio della 
possibile attività mutagenica dello stirene 
utilizzando tutti i sistemi a nostra disposi- 
zione, giungendo però sempre a risultati 
negativi. 

La causa di questa apparente «innocui- 
tà» dei composto va cercata nel fatto che, 
anche se apprezzabili quantità di ossido di 
stirene vengono formate dall'azione delle 
ossidasi a funzione mista, esse non sono 
sufficienti a produrre rilevabili effetti 
mutagenici in quanto alti livelli di epossi- 
doidrasi garantiscono l'immediata inatti- 
vazione del prodotto mutageno via via 
che esso viene prodotto, Tali reazioni sì 
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In un rapporto elaborato recentemente dal Comitato scientifico sugli effetti delle radiazioni ato- 
miche delle Nazioni Unile sono stati stimati gli incrementi di malattie genetiche causate dall'espo- 
sizione a un rad per genera/ione in una popolazione di un milione di neonati. 1 dati sono stati rias- 
sunti nella tabella. Per ora, il numero di malattie genetiche conosciute nell'uomo arriva a 2000» 
ma è probabile che questa cifra sa destinata ad aumentare con l'estendersi delle conoscenze mediche, 
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Incubando nd fegato di topi trattati con amminopirina e nitriti il lievito ^khìzosacchtiromwes poni- 
be sì inducono mutazioni geniche; un effetto ancora più marcalo si oltìene mediante il principale me- 
tabolita mutageno della nitrosazione della amminopirina e cioè la dimetilnitrosammina (DMNA>, 
Invece* somministrando separatamente amminopirina o nitriti in dosi che possono arrivare a 100 
milligrammi per chilogrammo non si ha alcun effetto mutageno. La dose minima di DMNA suf- 
ficiente a far insorgere tumori nei topi è di 0,4 milligrammi al giorno per chilogrammo. 
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L'ossido iti stirene, prodotto intermedio del metabolismo dello stirene si è dimostrato un polente 
agente mutageno diretto. Lo stirene invece, pur con qualche riserva, può essere considerato nega- 
tivo da questo punto di vista sia in vivo che in vitro e anche in presenza di sistemi metabolizzanti. 
Però gli studi di cancerogenesi finora condotti da C. Mattoni e da V* Ponomarkov e L« Tomatis fanno ri* 
tener? che siano necessarie ulteriori sperimentazioni per meglio definire l'eventuale rischio oncogenetico. 
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Rappresentazione schematica di una batteria di test di mutagene». Applicando diverei di questi test 
sia in metodologie in vitro che in vivo è possibile studiare nella maniera più completa possi bbe l'indu- 
zione di qualsiasi tipo di alterazione genetica in tempi mono variabili, ma comunque accettabili. Il 
costo di ciascuno di questi test varia da diverse centinaia di migliaia di lire a diversi mibonL 



realizzano anche nell'uomo, tuttavia re- 
sta pur sempre il problema rappresentato 
dalle ampie variazioni riscontrabili nei li- 
velli di certi enzimi dovute sìa a motivi 
genetici che ambientali. Per esempio, è 
possibile che un'alterazione del metabo- 
lismo dovuta a cause diverse possa inibire 
T epos sidoid rasi e quindi far sorgere un 
rischio mutagenetico e cancerogenìco in 
individui contemporaneamente esposti a 
stirene. 

In questo senso stiamo compiendo ana- 
lisi mutageniche su animali trattati croni- 
camente con stirene per osservare se que- 
sta condizione possa alterare in qualche 
modo il bilancio degli enzimi implicati 
nel metabolismo di questa molecola. 

TJ noto che i metaboliti attivi dei eom- 
dLj posti precancerogeni sì formano in 
massima parte nel fegato a opera del me- 
tabolismo degli epatociti e quindi solo 
una parte, e a volte trascurabile, dì essi 
può raggiungere la cavità peritoneale ove 
sono ospitate le cellule di lievito. Abbia- 
mo allora messo a punto una variante del 
metodo HMA sopra ricordato che preve- 
de l'inoculo delle cellule di lievito nel cir- 
colo venoso dell'animale ospite e la loro 
successiva localizzazione in vari organi, 
quali rene, polmone, milza, ma soprat- 
tutto fegato* Cosi, in questa nuova situa- 
zione, le cellule «indicatrici» si trovano 
proprio in quegli organi ove i metaboliti 
attivi possono venir formati o concentra- 
ti. Successivamente, sacrificati gli anima- 
li, gli organi vengono omogeneizzati se- 
paratamente per permettere, dopo oppor- 
tuni lavaggi, il recupero e la semina delle 
cellule di lievito sui terreni dì crescita. 

I lieviti rappresentano un materiale 
particolarmente adatto ad applicazioni di 
questo tipo in quanto sono non patogeni 
nei confronti dell'ospite contrariamente a 
quanto si verifica per altri organismi-test 
impiegati in mutagenesi quali la Salmo- 
nelia, VAspergitlus nìdulans ecc. Questa 
caratteristica permette di mantenere le 
cellule di lievito nei vari organi dell'ospite 
per tempi molto lunghi (fino a 48 ore) e 
quindi di valutare gli effetti mutageni di 
composti che vengono metabolizzati len- 
tamente. 

Per saggiare la validità di questa nuova 
metodologia detta HMÀ «intra venoso» 
abbiamo utilizzato la dimetiìnitrosammi- 
na (DMNA), noto cancerogeno che espli- 
ca la sua attività oncogena dopo aver su- 
bito conversione metabolica (di mediazio- 
ne enzimatica). 

Numerosi studi hanno dimostralo che 
varie nitrosammine tra cui la DMNA pos- 
sono venir formate nello stomaco a segui- 
to della nitrosazione di particolari animi- 
ne. La nitrosazione avviene quando oltre 
alle animine sono presemi i nitrati che in 
ambiente acido, come avviene nello sto- 
maco, danno origine all'agente nitrosan- 
te: l'acido nitroso. Le nitrosammine così 
formate, a seconda della loro struttura 
chimica,' possono decomporsi spontanea- 
mente in agenti elettrofili e quindi pro- 
durre principalmente tumori nell'organo 
in cui si sono formate, cioè nello stoma- 
co, oppure dare origine all'agente elettro- 



filo solo dopo conversione metabolica e 
quindi indurre tumori in organi lontani 
da quello in cui si sono formate» però do- 
tati di discrete attività metabolizzanti, co- 
me il fegato, il polmone ecc. 

Attualmente non esistono prove dirette 
che dimostrino l'insorgenza di tumori 
nell'uomo a seguito di ingestione simulta- 
nea di animine e nitriti; tuttavia i risultati 
di diverse ricerche epidemiologiche sem- 
brano fornire una conferma a queste 
correlazioni. 

E facile comprendere quanto complessi 
siano questi studi poiché le diete umane 
variano considerevolmente con l'alter- 
narsi delle stagioni dell'anno, oppure nel 
corso della vita degli indivìdui a seguito 
di fenomeni assai diversi, come i cambia- 
menti di residenza, le modificazioni so- 
cioeconomiche, ecc. 

Cosi individuare ammine facilmente 
nitrosabitì in vivo o in vitro e quindi ca- 
paci di dare origine a composti cancero- 
geni è diventato oggetto di ricerca in mol- 
ti laboratori anche se esistono numerose 
difficoltà di ordine tecnico-analitico. Nel 
nostro laboratorio abbiamo voluto verifi- 
care se l'impiego di tali lieviti in test di 
mutagenesi in vivo poteva rappresentare 
un utile strumento di indagine. 

Applicando le metodologie dell' HMA 
«intravenoso» e recuperando le cellule 
del lievito da animali trattati per via orale 
tramite somministrazione simultanea di 
ammine e nitriti abbiamo evidenziato la 
formazione di composti fortemente mu- 
tageni. Abbiamo cosi valutato la poten- 
zialità di questo modello sperimentale da 
un punto dì vista sia qualitativo sia quan- 
titativo. 

11 test si mostra cosi sensibile da rileva- 
re significativi incrementi dì mutazione 
indotta quando agli animali venivano 
somministrate quantità relativamente 
piccole di amm inopi rina e nitriti (1 mil- 
ligrammo per chilogrammo di peso cor- 
poreo). Altre ammine sono risultate ni- 
trosabili e quindi mutagene come la meti- 
lurea e La dìmetilammina. 

Abbiamo anche potuto valutare l'effet- 
to inibitorio del processo di nitrosazione 
da parte di sostanze normalmente presen- 
ti in certi generi alimentari come l'acide 
ascorbico, l'acido tannico ed il bi sol filo. 
I risultati ottenuti mostrano che la meto- 
dologia adottata si presta alla valutazione 
di tutta una serie di ammine presenti in 
varie combinazioni con altri elementi die- 
tetici. È nostra opinione che sarà cosi 
possibile ottenere utili elementi per una 
migliore comprensione di certa cancero- 
genesi ambientale attribuibile alla dieta e 
successivamente forse operare in senso 
preventivo intervenendo opportunamente 
sugli alimenti. 

Incubando poi i lieviti direttamente 
neLJo stomaco o in tutto il tubo digerente 
(HMA intragastrico) è possibile valutare 
sia la formazione di composti mutageni 
diretti, sia l'influenza che la flora batteri- 
ca intestinale esercita nel catalizzare la 
formazione di altri composti mutageni 
per poter ottenere un quadro il più com- 
pleto possibile di tutto il complesso pro- 
blema. 
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Il grafico mostra come diminuisca il numero di mutazioni indotte quando agli stessi animali trat- 
tati per via orale con 5 milligrammi per chilogrammo di amminopiriiia e nitriti vengono sommi- 
nistrate quantità diverse di acido ascorbico o tannico. 10 milligrammi di acido avt orbico o 411 mil- 
ligrammi di acido tannico per chilogrammo sopprimono completamenti 1 l'ef feltri mutageno den- 
tante dalia somministrazione simultanea di amminopirina e nitriti. Prove sperimentali indicano 
che queste sostanze bloccano l'arido nitroso impedendo la reazione di nitrosazione. Alcuni ricer- 
catori ritengono che l'abitudine di aggiungere come antiossidante acido ascorbico ai cibi sia uno 
dei fattori che ha favorito la diminuzione dei tumori gastrici negli Stati Uniti negli ultimi 30 anni. 



¥ e metodologìe descritte oltre che ido- 
■^ nee a valutare gli effetti genetici di 
vari contaminanti ambientali presenti 
negli alimenti» oppure nell'atmosfera del- 
le zone industriati, si prestano ugualmen- 
te bene per studiare la potenziale attività 
mutagena dei prodotti farmaceutici. 

Questo aspetto assume particolare rile- 
vanza dato che oggi la terapia medica fa 
largo uso di farmaci, soprattutto in parti- 
colari zone del globo ove certe malattie 
hanno carattere endemico e devono esse- 
re tenute sotto controllo spesso con trat- 
tamenti preventivi di tipo periodico o 
continuativo. Cosi molti individui vengo- 
no periodicamente sottoposti a terapie at- 
te a controliare malattie quali la tuberco- 
losi, oppure varie forme di parassitosi, 
con farmaci a volte dotati di attività mu- 
tagena (isoniazide). Il nostro gruppo di 
Pisa si è impegnato, per esempio, in una 
ricerca tendente ad acquisire elementi di 
giudizio per sostituire un farmaco larga- 
mente impiegato in terapia, ma verosi- 
milmente molto pericoloso per l'organi- 
smo umano. 

L/Hycantone, infatti, farmaco già 
impiegato in passato per il trattamento di 
circa 2 milioni di pazienti affetti dal pa- 
rassita Schistosoma, particolarmente dif- 
fuso nelle regioni tropicali, è risultato un 



potente mutageno in diversi test genetici e 
anche un cancerogeno almeno nei roditori. 

L'Organizzazione mondiale della sani- 
tà ha patrocinato e coordinato una ricer- 
ca che ha coinvolto alcuni gruppi di mu- 
tagenisti di tutto il mondo per studiare gli 
eventuali effetti genetici di un potenziale 
sostituto dello Hyeamone, il Praziquan- 
tel, dotato di ottime caratteristiche an- 
tischistosomiche* Esso, dopo molteplici 
analisi, nelle ricerche effettuate in diversi 
laboratori europei e dal nostro gruppo di 
Pisa, è risultato privo di qualsiasi tipo di 
attività mutagenica. Su queste basi sono 
state prese delle decisioni per estendere la 
sperimentazione clinica del PraziquanteL 

I testi mutagenici rappresentano quindi 
uno strumento di notevole utilità nelP in- 
dagine sulle potenziali attività genotossi- 
che dei composti chimici immessi nel 
nostro ecosistema» Con essi è possibile 
svolgere un'intensa attività preventiva 
saggiando ì vari composti chimici per po- 
ter eliminare o controllare la diffusione 
di quelli risultati pericolosi. Analoga- 
mente è possibile individuare gli even- 
tuali sostituti che, pur presentando sì- 
mili caratteristiche tecnologiche, econo- 
miche o terapeutiche, sono privi di ef- 
fetti mutageni e potenzialmente oncogeni 
per Puomo. 
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Un villaggio agricolo 
preneolitico sull'Eufrate 

La comparsa dell'agricoltura è dì solito associata al Neolitico, ma 
in un sito della Siria alcuni dei primi abitanti di un villaggio la 
praticarono, con la caccia e la raccolta, in epoca ancora più antica 

di Andrew M. T, Moore 



Il perìodo della preistoria umana du- 
rante il quale l'uomo per la prima 
volta adottò un tipo di economia 
agricola è di interesse fondamentale per 
gli archeologi, in quanto esso rappresenta 
lo spartiacque tra un'esistenza che i no- 
stri antenati del Paleolitico condussero 
come cacciatori e raccoglitori e la prima 
forma di vita civilizzata* Per generazioni 
gli studiosi hanno esplorato l'Asia sudoc- 
cidentale nel tentativo di scoprire con 
esattezza la regione e l'epoca in cui l'agri- 
coltura ebbe inizio. Il ritmo delle esplora- 
zioni e degli scavi si è fatto assai più rapi- 
do negli ultimi trentanni, ma l'interesse 
degli archeologi è attualmente rivolto non 
tanto al luogo e al momento in cui nella 
regione si affermò un sistema di vita ba- 
sato sull'agricoltura, quanto invece al 
modo in cui si sviluppò e ai motivi che lo 
determinarono. Una recente analisi dei 
lavori condotti in un sito della valle del- 
l'Eufrate, nella Siria settentrionale, ha 
fornito dati, in base ai quali si possono 
proporre risposte plausibili a questi due 
ultimi interrogativi. 

La regione dell'Asia sudoccidentale 
che annovera il numero più alto di siti fi- 
nora conosciuti ed esplorati del Mesoliti- 
co (il periodo immediatamente successivo 
al Paleolitico) e del Neolitico è l'area tra- 
dizionalmente nota come Levante, Oggi 
essa è ripartita tra gli stati della Siria, del 
Libano, della Giordania e di Israele. Il si- 
to degli scavi qui descritto si trova nella 
Siria settentrionale. E' senza dubbio il 
più vasto dei siti del Neolitico primitivo 
esistenti nel Levante ed è costituito da un 
«teli»* cioè da un grande tumulo formato 
dai detriti di millenni di occupazione 
umana. Il tumulo, noto col nome di Teli 
Abu Hureyra, era destinato a essere som- 
merso quando le acque dell'Eufrate fos- 
sero state frenate da una nuova diga in 
costruzione a pochi chilometri a valle di 
Tabqa. Io vidi per la prima volta il tumu- 
lo nel marzo del 1971, tre anni prima del- 
la data fissata per la sua scomparsa, e fui 



immediatamente colpito dalla sua mole e 
dalle notevoli possibilità di ricerca che es- 
so offriva. 

Era evidente che lo spesso deposito di 
detriti, che si elevava fino a otto metri di 
altezza su un'area di 11,5 ettari, doveva 
essersi accumulato durante un lungo pe- 
riodo di tempo. 

Vi erano perciò fondate speranze che 
scavi effettuati ad Abu Hureyra potesse- 
ro fornire prove in abbondanza circa gli 
inizi di una vita basata su stabili insedia- 
menti lungo questa frontiera orientale del 
Levante, ove attualmente cadono soltan- 
to 200 millimetri di pioggia ogni anno, su 
un territorio che è quasi interamente co- 
stituito da un'arida steppa. 

La superficie del tumulo era fittamente 
cosparsa di utensili di selce e di rifiuti di 
tipo simile ai materiali scavati alcuni anni 
addietro nel sito neolitico di Buqras, lun- 
go un tratto dell'Eufrate più a valle, da 
Henri de Contenson, del Centro nazio^ 
naie francese per la ricerca scientifica 
(CNRS). Buqras era stato fatto risalire al 
6000 a-C, circa. (Tutte le date che saran- 
no citate in questo articolo sono basate 
sulle determinazioni del carbonio 14, cal- 
colate secondo il periodo di dimezzamene 
to di quell'isotopo radioattivo, ma non 
calibrate.) Questi calcoli collocano Buq- 
ras verso La metà del Neolitico nel Le- 
vante, ove esso ebbe inizio intorno al- 
T850O a.C. e continuò, nella quasi totali- 
tà della regione, fino a un periodo com- 
preso fra il 4000 e il 3500 a.C. Se sulla 
superficie di Abu Hureyra si fossero tro- 
vati manufatti simili a quelli dì Buqras, ci 
si poteva attendere di trovare, al di sotto 
di essa, i resti di un Neolitico arcaico, e 
forse, al di sotto di questi, i resti del pre- 
cedente Mesolitico, che in questa area eb- 
be inizio intorno ai 20 000 anni fa e conti- 
nuò fino all' 8500 a.C. circa. 

T mìei colleghi e io cominciammo i la- 
A vori ad Abu Hureyra nei 1972, sotto il 
patrocìnio del Pitt Rivers Museum del- 



l'Università dì Oxford e con l'appoggio 
di alcune altre istituzioni, sia nel Regno 
Unito che nel Nord America. Al termine 
della prima stagione di scavi le nostre ot- 
timistiche aspettative sì erano avverate. 
Al di sotto dei livelli arcaici ed evoluti 
dell'occupazione neolitica, collocabili tra 
il 7500 circa e un periodo di poco poste- 
riore al 6000 a.C, apparvero nel sito le 
testimonianze di una occupazione mesoli- 
tica, durata parecchi secoli sul finire del 
decimo e agli inizi del nono millennio 
a.C, Nel 1973 un'altra stagione vide il 
completamento dei lavori nel sito e nel 
1974, secondo i piani prestabiliti, il sito 
venne sommerso, lasciando il nostro 
gruppo con una immensa quantità di ma- 
nufatti e di resti animali e vegetali da esa- 
minare. Soltanto ora, con il progredire 
dell'analisi dei materiali, si va chiarendo 
la reale importanza degli scavi, che atte- 
stano il periodo di transizione da un tipo 
di vita basato sulla caccia e sulla raccolta 
a quello fondato sull'agricoltura, 

T a zona di occupazione mesolitica di 
Abu Hureyra è situata all'estremità 
settentrionale del tumulo, al margine del- 
la pianura alluvionale dell'Eufrate. Essa 
consiste nel semplice insediamento di un 
villaggio: una serie di buche usate come 
abitazioni e altre cavità scavate nella su- 
perficie originaria del terreno che si 
estende sotto il teli, Ognuna delle buche- 
-dimora possedeva una struttura dì pali 
di legno verticali; la copertura, di cui non 
resta alcuna traccia, era probabilmente 
formata da cannicci. Le cavità e le buche 
erano state poi gradatamente sepolte sot- 
to i detrìti di occupazione, accumulatisi 
fino all'altezza di un metro. Frammisti ai 
detriti vi erano molti dei manufatti usati 
dagli occupanti del Mesolitico. 

Tra i manufatti spiccavano pestelli in 
pietra, pietre abrasive e da macina. Molti 
dì questi arnesi erano macchiati di ocra 
rossa, a testimoniare che erano stati usati 
per ridurre in polvere questo pigmento 



decorativo. La presenza, nelle buche- 
-dimora e nelle cavità, dì utensili adatti 
alla macinazione lascia supporre che ve- 
nissero impiegati anche per la preparazio- 
ne di cibi vegetali. 

I manufatti presenti in maggior nume- 
ro erano utensili di selce di due tipi. Molti 
di essi sono così piccoli da essere definiti 
TTUCroliti, ma una pane è costituita da 
utensili di selce di maggior peso. Sono 
presentì anche ingenti quantità di uten- 



sili scartati dagli occupanti mesolitici. 
Senza dubbio i più comuni fra i micro- 
liti sono piccole lame a forma di mezza 
luna, note col nome di «lame lunate»: 
tutte le lame erano probabilmente inse- 
rite in manici o attacchi di legno, per esse- 
re impiegate come punte di freccia, o per 
formare il filo tagliente di un coltello, op- 
pure (come si è riscontrato in altre zone 
del Levante) la lama di un falcetto. Altre 
forme di microliti comprendono lame 



smussate lungo un filo e altre scheggiate 
in modo da formare piccole punte per 
praticare fori. La maggior parte degli 
utensili litici più grandi è costituita da 
percussori o raschiatoi ricavati da scheg- 
ge dì selce di notevoli dimensioni. Gli ar- 
tigiani di questa fase del Mesolitico fab- 
bricavano laboriosamente anche piatti di 
altro materiale litico, e praticavano inca- 
vi laterali nei ciottoli, forse per poterli 
impiegare come pesi per le reti da pesca. 
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Due livelli di occupazione del teli di Abu Hureya, come appaiono nella 
foto di uno scavo dì sondaggio air estremila settentrionale del tumulo 
di 1 1 ,5 ettari, Sono visibìli in alio le pareti formale da blocchi di fango 
delle abitazioni degli uomini del Neolitico arcaico, che nel 7500 a.C. si 
insediarono in quello silo nei pressi dell'Eufrate. Sepolto sotto questo 



villaggio neolitico, è sialo riportato alla luce dagli scavi un gruppo di 
buche-dimora e di altre cavita, usale fino all' 8500 m.C circa dai caccia- 
to ri- raccogli lo ri sedentari del lardo Mesolitico che coltivavano già alcu- 
ni cereali, I fori intorno alle cavila dovevano ospitare i pali di sostegno 
per te pareti e il tetto, che erano con ogni probabilità formati da canne. 
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L'antico Levante, una regione ora riparlila tra gii stati dì Israele, Uba- 
no, Sirta e Giordania, è la zona dell'Asia sud occidentale che possiede il 



numero maggiore di sili mesol ilici e neolitici esplorati, Il teli di Abu 
Hurcyra {triangolo) fu inondato per la costruzione di una diga nel 1974. 




Il tumulo del villaggio si eleva su una bassa terrazza, a sud della piana 
alluvionale dell'Eufrate. Il Wadi llibna. ora asciutto, fu, durante il 



Neolitico arcaico, un corso d'acqua perenne, forse sfruttalo per l'irri- 
gazione. I numeri sulle curve di livello sono i metri di altezza sul mare. 



Sono stati rinvenuti in abbondanza 
anche utensili di osso. La maggior parte 
di essi è costituita da punte perforatrici 
per lavori pesanti; tra gli altri oggetti in 
osso sono incluse spatole, aghi, schegge 
appuntite alle due estremità, che potreb- 
bero essere state usate come punte di frec- 
cia. Tra i manufatti a carattere decorati- 
vo sono stati rinvenuti perle e pendenti di 
osso o ricavati da conchiglie e da materia- 
le lìtico. 

T manufatti associati al villaggio meso- 
1 litico di Abu Hureyra sono tipici di 
una fase più tarda di tale periodo in altre 
zone del Levante, approssimativamente 
contemporanee di siti della cultura natu- 
fiana di Palestina, come M ugnarci el 
Wad, Enyan e Hayonim. Durante il Me- 
solitico più tardo la popolazione umana 
del Levante fu notevolmente più numero- 
sa di quanto non fosse stata nelle migliaia 
di anni precedenti. L'aumento della po- 
polazione sembra attribuibile a un mar- 
cato miglioramento dell'ambiente. Men- 
tre la fase più antica era stata caratteriz- 
zata da un clima fresco e secco, quella più 
tarda e il successivo periodo neolitico co- 
nobbero un graduale rialzo della tempe- 
ratura e contemporaneamente un aumen- 
to delle precipitazioni» 

Ne consegui per il Levante V estendersi 
verso oriente della fascia di foresta medi- 
terranea che in tempi più antichi era stata 
confinata alle montagne costiere della re- 
gione. Questa zona boscosa raggiunse in- 
fine il margine dell'altipiano interno. La 
steppa, che si estendeva a est e a sud della 
zona forestale ampliata, era separata dal- 
la foresta vera e propria da una zona in- 
termedia di boschi aperti. Durante il pe- 
riodo in cui il clima si fece più caldo e 
piovoso, la steppa stessa divenne più ric- 
ca di specie vegetali e animali. Di conse- 
guenza la zona intermedia tra la foresta e 
la steppa fu in grado di offrire nuove pos- 
sibilità, che la popolazione umana, ormai 
alle soglie dell'agricoltura, era libera di 
sfruttare. 

Abu Hureyra, situato al margine della 
steppa, fu verosimilmente uno dei vari in- 
sediamenti che si formarono come conse- 
guenza delle migliorate condizioni am- 
bientali, 11 processo è facilmente indivi- 
duabile nel suo sviluppo: la maggior pio- 
vosità avrebbe portato con sé un maggior 
rigoglio di vegetazione, e tale fenome- 
no, per i piccoli gruppi di cacciatori- 
-raccoglitori del Mesolitico, dovette esse- 
re un fattore di primaria importanza. Og- 
gi diremmo che la vegetazione più abbon- 
dante fu in grado di nutrire una biomassa 
maggiore; ed effettivamente ciò è confer- 
mato dalla crescita della popolazione 
umana. Evidentemente alcuni gruppi di 
caccia tori- raccogli tori incominciarono a 
riunirsi e a porre le basi di una vita seden- 
taria, o almeno semisedentaria. La con- 
centrazione dì tali gruppi di maggior con- 
sistenza numerica in siti come Abu Hu- 
reyra diede luogo di per se a nuove situa- 
zioni, per esempio a una maggior ricchez- 
za di relazioni sociali. In tali circostanze 
divenne conveniente sviluppare nuove 
strategie di sussistenza, destinate a soste- 




lina delle due apparecchiature per la flottazione, progettate all'Università di Cambridge e impie- 
gate dagli scavatori di Abu Hureyra, che consentirono il recupero di circa mille litri di resti vegeta- 
ti dai vari livelli del sito. I livelli mesolitici contenevano tre tipi di semi di cereali; frumento, segala 
e orzo, la tecnica della flottazione è stata utilizzata solo raramente in precedenza, nel Levante, 
cosi come la setaccialura a secco: ambedue queste tecniche sono state usate ad Abu Hureyra, per 
ottenere informazioni in grado di confermare le ipotesi formulate sui motivi che portarono alla 
crescita dell'insediamento nel Mesolitico più tardo. 11 silo venne abbandonato nel 5500 a.C\ circa. 



nere la nuova forma di vita a carattere se- 
dentario. 

Questa sembra, almeno, una ipotesi 
plausibile per spiegare resistenza del vii* 
laggio mesolitico da noi scoperto ad Abu 
Hureyra. Per averne conferma, gli scava- 
tori si preoccuparono di recuperare il 
maggior numero possibile di testimonian- 
ze in merito all'economia dell'insedia- 
mento. Questa esigenza richiese che negli 
scavi fossero adottate tecniche raramente 
impiegate in precedenza nel Levante. An- 
zitutto, con l'uso dì crivelli a rete sottile 
gli operatori setacciarono tutto il terric- 
cio che avevano rimosso con gli scavi. La 
tecnica della setaccialura a secco consentì 
di recuperare grandi quantità di ossa ani- 
mali, complessivamente oltre due tonnel- 
late. In secondo luogo, fu applicato il me- 
todo della flottazione» per separare i sot- 
tili materiali vegetali dal terriccio setac- 
ciato. Per applicare questa tecnica furono 
impiegate due macchine, progettate al- 
l'Università di Cambridge, si riusciro- 
no a recuperare circa mille litri di re- 



sti vegetali dai diversi livelli di scavi. 
L* esame di questi resti vegetali, intra- 
preso da Gordon Hillman dell'Università 
del Galles, dimostra che gli abitanti me- 
solitici di Abu Hureyra raccoglievano, se 
non le coltivavano effettivamente, varie 
piante leguminose, tra le quali una specie 
di lenticchia selvatica. Oggetto di raccol- 
ta erano anche delle specie di nocciole» i 
frutti dell'albero di terebinto (Pistada te- 
rebinthus), le bacche di un arbusto del ge- 
nere Celtis (una pianta appartenente alla 
famiglia delle olmacee), i capperi e i semi 
di erbe selvatiche, della specie Stipa pen- 
nata. Ma una vera sorpresa, e di notevole 
importanza, venne dalla scoperta, da par- 
te di Hillman, di semi di cereali, 1 più nu- 
merosi appartengono a un frumento pri- 
mitivo: il Triticum monococcum. Altri 
due tipi dì cereali erano presenti in quan- 
tità minore; la segale e l'orzo selvatici, 
Poiché la coltivazione dei cereali è uno 
dei primi segni della rivoluzione neoliti- 
ca, la scoperta di tre specie di cereali ad 
Abu Hureyra nei livelli mesolitici fece 
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f manufatti mesolitici comprendono pietre da macina (e), usate per pol- 
verizzare l'ocra e forse per cibi vegetali, e abrasive ih) dì basalto e ciot- 
toli incavati* presumìbilmente pesi per reti (e). Fra i mie rotili di selce 



scheggiata, le lame lunate (dì sono le più numerose; seguono i mirro* 
perl oratori (e). Gli utensìli di osso comprendono punte affilate alle due 
estremità (/), probabilmente punte di freccia, e molli perforatori [g). 
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I manufatti neolitici comprendono punte di freccia {ah akune lame di 
falcetti ibi, punteruoli (e), perforatori (dì, alcuni fatti di ossidiana im* 
portata, e molti raschiatoi te ■ g). Gli oggetti di osso comprendono un 



uncino con occhiello (fi), un amo da pesca (i), degli aghi (/), Notevoli 
nelle tombe le perle a «farfalla» (A - ni, solitamente di agaia e serpenti- 
no di importa/ione, larghe alcuni centimetri e spesse pochi millimetri. 



sorgere un interrogativo di fondamentale 
importanza: alcune di quelle piante (e 
forse anche quelle leguminose) erano già 
in coltura oppure anch'esse erano state 
soltanto raccolte allo stato selvatico? 

W el prendere in considerazione questa 
alternativa si deve anzitutto osser- 
vare che né il Tritìcum monococcum né 
gli altri due cereali sono attualmente re- 
perìbili in forma selvatica in alcuna zona 
nelle vicinanze di Abu Hureyra; la regio- 
ne è troppo arida. Date le condizioni cli- 
matiche più fresche e più umide del tardo 
Mesolitico, tuttavia, essi potrebbero es- 
servi cresciuti nel passato. E questa pro- 
babilità porta con sé un altro interrogati- 
vo: il fatto che i semi dei cereali rinvenuti 
nel villaggio mesolitico dì Abu Hureyra 
siano morfologicamente specie selvatiche 
significa che tali cereali non possono es- 
sere stati oggetto di coltura? Non neces- 
sariamente. 

Hillman si servì dei campi di Tritìcum 
monococcum che cresceva sui monti di 
Munzur nella Turchia orientale per i suoi 
esperimenti che comprendevano vari me- 
todi di raccolto e dì rotazione di colture. 
Tali esperimenti avevano lo scopo di ac- 
certare se te pressioni selettive, che favo- 
riscono la mutazione dalla forma selvati- 



ca, avrebbero potuto agire nelle condizio- 
ni da lui suscitate. La sua conclusione è 
che, continuando a seguire metodi di col- 
tivazione caratteristici di una agricoltura 
di tipo elementare, la morfologia del fru- 
mento rimarrebbe inalterata anche per 
lunghi periodi. Soltanto con V adozione 
di tecniche insolite di coltivazione - Hill- 
man afferma - applicate per molte centi- 
naia di anni, compaiono mutazioni dallo 
stato selvatico a quello domestico. 

Le testimonianze acquisite fanno sup- 
porre che gli abitanti di Abu Hureyra 
praticassero soltanto metodi semplici. 
Per esempio, la coltivazione dei cereali, 
anche su scala ridotta, avrebbe dovuto 
turbare la vegetazione spontanea che 
cresceva nelle vicinanze. Ciò significa che 
le stesse malerbe, caratteristiche delle 
aree coltivate nei dintorni, dovrebbero es- 
sere presenti nei campioni ottenuti me- 
diante flottazione dai livelli mesolìtici del 
sito. E' possibile, naturalmente, che ad 
aprire la strada a queste piante possa es- 
sere stato il calpestio del terreno da parte 
degli abitanti del Mesolitico, o anche dei 
loro animali. In ogni caso, quei campioni 
dimostrano che tre di queste erbe ancor 
oggi esistenti (Atripiex, una fra quelle 
piante della famiglia delle chenopodiacee 
che vivono nella steppa, Alyssum, deUa 



famiglia delle croci fere, che è attualmen- 
te considerata una pianta ornamentale, e 
Lithospermum , della famiglia delle bor- 
raginacee) nel Mesolìtico crescevano tan- 
to vicino ad Abu Hureyra da lasciare i lo- 
ro semi nel suolo che abbiamo scavato. 

A seguito di queste considerazioni, 
dunque, sembra altamente probabile che 
gli abitanti di Abu Hureyra del tardo Me- 
solitico usassero coltivare tre tipi di ce- 
reali (e probabilmente anche alcune legu- 
minose). Tale conclusione è rafforzata 
dall'affinità esistente ira V ambiente di 
Abu Hureyra, con l'esteso territorio po- 
tenzialmente arabile dei suoi dintorni, e 
l'ambiente di altri siti del Levante duran- 
te il tardo Mesolitico: Dibsi Faraj East e 
Mureybat, i siti della valle dell'Eufrate 
scoperti durante la stessa campagna di 
salvataggio che vide gli scavi di Abu Hu- 
reyra, di Saaideh nel Libano e dì Gerico 
in Palestina. Soltanto i siti del Mesolitico 
primitivo non sono associati a terreno 
arabile. 

Vi è un secondo genere di affinità che 
viene a confermare ulteriormente la con- 
clusione che ad Abu Hureyra era in atto 
un'agricoltura di tipo semplice. Nel Le- 
vante, almeno quattro teli che furono ì si- 
ti delle fiorenti comunità agricole del 
Neolitico, hanno fornito testimonianze di 



occupazione nel tardo Mesolitico, Tre di 
essi erano adiacenti a territori potenzial- 
mente arabili: Gerico, Mureybet e Abu 
Hureyra, 

Passando dai resti vegetali di Abu Hu- 
reyra a quelli animali, Antony J. Legge, 
dell 1 Università dì Londra, sta effettuan- 
do l'analisi delle due tonnellate di ossa 
animali estratte dal sito. I suoi reperti di- 
mostrano che gli abitanti cacciavano ani- 
mali di vario tipo e grandezza, dal coni- 
glio all'onagro, l'asino selvatico del Le- 
vante. La maggior fonte alimentare di 
origine animale era la gazzella, ma della 
dieta facevano regolarmente parte sia gli 
onagri che le pecore e le capre. La presen- 
za tra le ossa dì gusci di molluschi d'ac- 
qua dolce e di vertebre di pesci rivela che 
la popolazione mesolitica era in grado di 
sfruttare anche un'altra fonte dì alimenti: 
V Eufrate, 

In sìntesi, le testimonianze lasciano 
supporre che nel tardo Mesolitico gli abi- 
tanti di Abu Hureyra stessero già colti- 
vando i cereali (e probabilmente facevano 
altrettanto i loro contemporanei, in altri 
siti del Levante), Ma essi consumavano 
anche un gran numero di piante e animali 
allo stato selvatico. Quindi La fondamen- 
tale tradizione mesolitica della caccia e 
della raccolta fu associata qui (e in una 



certa misura anche altrove) con una for- 
ma primitiva di agricoltura. La circostan- 
za favorevole a questa iniziativa consiste- 
va nella presenza di terreni potenzialmen- 
te arabili nelle vicinanze. Quanto alla 
motivazione, potrebbe essere individuata 
nella necessità di provvedere ai mezzi dì 
sussistenza imposti da un nuovo genere di 
vita, come l' insediamento di una popola- 
zione che si era fatta più numerosa, in vil- 
laggi di maggiori dimensioni. 

\7erso la metà del nono millennio a,C, 
dopo parecchi secoli di occupazione, 
il villaggio mesolitico di Abu Hureyra fu 
abbandonato per motivi sconosciuti. Il si- 
to rimase deserto per circa mille armi pri- 
ma della comparsa di un nuovo insedia- 
mento, durante il Neolìtico arcaico, A 
quell'epoca, l'agricoltura era largamente 
praticata, sia nel Levante che in altre re- 
gioni dell'Asta sud occidentale e gli inse- 
diamenti di tipo sedentario non erano fe- 
nomeni insoliti. Quando però Abu Hu* 
reyra fu rioccupato (intorno al 7500 
a.C.) esso divenne ben presto il più vasto 
di tutti gli insediamenti del Neolitico ar- 
caico nel Levante. Sul grande teli vìssero 
migliaia di persone. 

Molte sono le conseguenze che l'occu- 
pazione di uno spazio inferiore a circa 



dodici ettari da parte di tanti individui 
porta con sé. Una di esse sta nel fatto che 
Le relazioni sociali tra gli abitanti del teli 
devono essere state notevolmente più 
complesse di quelle del precedente perio- 
do Mesolitico, e senza dubbio più com- 
plesse di quelle attribuite alle prime socie- 
tà neolìtiche. Inoltre, il mantenimento 
dell'ordine nelle vicende di un insedia- 
mento di tale entità dovette richiedere 
una effettiva forma di organizzazione co- 
munitaria. Se ne può desumere, anche in 
quell'epoca primitiva, la comparsa di si- 
stemi sociali e politici che dovevano poi 
diventare in forma più evoluta le caratte- 
ristiche essenziali delle antiche città-stato 
dell'Asia sudoccidentale, sia nel Levante 
che in Mesopotamia, 

Consideriamo un indice di interazione 
degli insediamenti neolitici arcaici di una 
certa importanza, come quello di Abu 
Hureyra, Tale indice è costituito dagli 
scambi commerciali. Poiché Abu Hurey- 
ra fu un insediamento insolitamente 
grande durante la seconda metà del setti- 
mo millennio, esso può essere logicamen- 
te considerato come il punto focale di una 
regione che ospitava moki insediamenti 
minori. Le testimonianze archeologiche 
di Abu Hureyra inducono a ritenere che i 
componenti di questo complesso regiona* 
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le fossero in contatto non soltanto fra lo- 
ro, ma anche, e per la prima volta, con 
altre regioni, Abu Hureyra riceveva rego- 
larmente l'ossidiana, il materiale vetroso 
dì origine vulcanica, da molte fonti in 
Turchia, insieme a giadeite, serpentino, 
agata e malachite. La steatite proveniva 
dai monti Zagros, la turchese dal Sinai e i 
gusci di conchiglie del genere Cyprea dal 
Mediterraneo e dal Mar Rosso. Quanto a 
ciò che Abu Hureyra e i suoi villaggi sa- 
telliti offrivano in cambio di queste ap- 
prezzate materie prime, le testimonianze 
archeologiche purtroppo non lo rivelano. 



A quali fattori è da ascrivere l'insolito 
** sviluppo di Abu Hureyra come pun- 
to focale della regione? L* unico di grande 
importanza dovette consistere nello svi- 
luppo, nel Levante, dì una nuova econo- 
mia agricola. Ad Abu Hureyra, come in 
altri siti degli inizi del Neolitico, la nuova 
economia fu basata sulla coltivazione dei 
cereali e delle leguminose. Mentre è sol- 
tanto probabile che i predecessori mesoli- 
tici degli abitanti dei villaggi del Neolitico 
arcaico coltivassero il Tritìcum monococ- 
cum t l'orzo e la lenticchia, è certo invece 
che durante il Neolitico tale attività ebbe 
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L* tre fasi successive di occupazione di Abu Hureyra {rettangoli in colore) ebbero inizio durante il 
tardo Mesolitico del Levante, circa ti 500 anni fa. Gli abitanti del villaggio mesolitico abbando- 
narono il sito per molivi sconosciuti circa mille anni più lardi. Dopo un intervallo di altri mille an- 
ni, Abu Hureyra fu rioccupata da un gruppo di agricoltori, le cui strategìe di sussistenza erano 
quelle caratteristiche del Neolitico arcaico. Il nuovo insediamento divenne ben presto il più esteso 
del suo genere nel Levante. Il passaggio dal Neolìtico arcaico a quello più evoluto si verificò circa 
1500 anni più tardi. Non molto tempo dopo, T insedia mento fu abbandonalo, a causa delia dimi- 
nuita piovosità e del progressivo degrado, determinalo anche dall'eccessivo sfrullamenlo dei pa- 
scoli e delta vegetazione naturale, p^ opperìre alle necessita di una popolazione più numerosa. 



corso. Altrettanto importante forse è il 
fauo che al Tritìcum monococcum essi 
aggiunsero un nuovo tipo di frumento: il 
Tritìcum dicoccum (il farro). Sebbene 
fossero coltivate anche altre piante, le più 
importanti erano quattro: due tipi di fru- 
mento, un altro cereale e la lenticchia. 

Un altro fattore dello sviluppo di Abu 
Hureyra fu la sua posizione, alla con- 
giunzione della piana alluvionale del- 
l'Eufrate con la .steppa aperta verso sud. 
Essa consenti alia popolazione umana di 
sfruttare le risorse dì due ambienti com- 
plementari. Inoltre gli abitanti neolitici 
del sito potrebbero aver tratto vantaggio 
da una particolare irregolarità della topo- 
grafia locale per irrigare il terreno localiz- 
zato in posizione più bassa a ovest dell'in- 
sediamento. 

In questa parte della valle delfEu frate 
oggi e nel recente passato V irrigazione è 
stata resa possìbile soltanto con l'ausilio 
dì pompe o di canali lunghi molti chilo- 
metri. Nessuno di questi due metodi era 
alla portata della popolazione neolitica. 
Un po' a ovest di Abu Hureyra, tuttavia, 
vi è una piccola valle, il Wadi Hibna. At- 
tualmente è all'asciutto, fuorché dopo un 
forte rovescio, ma in condizioni climati- 
che di maggior piovosità, come quelle 
esistenti nel Neolitico arcaico, il luogo 
ospitò probabilmente un corso d'acqua 
perenne che si poteva facilmente deviare. 
In questo modo gli abitanti di Abu Hu- 
reyra avrebbero potuto irrigare sia il fon- 
do dello Wadi che la piana alluvionale a 
ovest dell 1 insediamento, accrescendo così 
in modo sostanziale la resa dei raccolti e 
riuscendo a far fronte alle esigenze di una 
popolazione in aumento. 

Per quanto riguarda gli animali utiliz- 
zati nell'economia del Neolitico arcaico, 
erano presenti le stesse tre specie che ave- 
vano costituito la selvaggina preferenzia- 
le degli occupanti mesolitici del sito: la 
gazzella, la pecora e la capra. Ora, tutta- 
via, tutte e tre le specie, invece di essere 
oggetto di caccia erano già probabilmente 
radunate in armenti, 1 resti ossei rivelano 
che in un primo tempo venivano macella- 
te gazzelle in quantità assai maggiore ri* 
spetto alle pecore e alle capre. Poi, al- 
l'improvviso, il numero delle gazzelle di- 
minuì, mentre aumentava in proporzione 
quello delle pecore e delle capre. Quando 
la fase più evoluta del Neolitico subentrò 
al periodo arcaico, agli inizi del sesto mil- 
lennio a.C, agli armenti si erano aggiun- 
ti i maiali e le mandrie di bovini, e le gaz- 
zelle erano praticamente scomparse. 

Per i rimanenti secoli del Neolitico ar- 
caico, tuttavia, le prime tre specie dì ani- 
mali furono la più importante fonte di 
alimento carneo del sito, e la caccia e la 
raccolta di risorse alimentari supplemen- 
tari continuò a far parte della strategia dì 
sussistenza. Piante selvatiche e selvaggina 
contribuivano alla varietà della dieta, co- 
me pure pesci e molluschi. 

Qual era l'aspètto di Abu Hureyra nel 
Neolitico? Le sue numerose abitazioni 
rettilinee erano costruite l'una accanto al- 
l'altra, intervallate soltanto da stretti vì- 
coli e piccoli cortili. Ogni casa, costruita 
con mattoni di fango, era costituita da 




Il mutamento del dima nel Levante tra il mimila sinistra) e il sesto mil- 
lenni» a*C. (a destra) multa chiaramente dallo spostamento delle zone 
di vegetazione. Durante il tardo Mesolitico le abbondanti precipitazioni 
favorirono l'estenderci verso oriente della zona di foresta mediterranea, 
con oltre 300 millimetri dì piogge annue fin colore scura}, della zona 
intermedia dì foresta aperta e, più olire, della steppa, con precipitazioni 
* una bili dai 300 et 1 50 millimetri annui (in colore più chiaro) ■ Mentre la 
maggior parte dei 70 siti del tardo mesolitico sinora noti (punti neri) si 
trovavano nella zona di maggior piovosità, o in quella intermedia, alcuni 



di e>si erano situati netla sleppa, in nìcchie particolarmente favorevoli. 
Per esempio, Abu Hureva e Dibsi Faraj Easl erano vicini all'Eufrate e 
Azraq in un'oasi. Tre millenni dopo, col diminuire delle precipitazioni* la 
foresta vera e propria, la foresta aperta e la steppa, si ritirarono verso 
occidente e il deserto (in colore chiarissimo) avanzò. Vennero allora 
abbandonati anche i siti ubicati in località particolarmente favorevoli 
delta steppa (triangoli). La maggior parte degli HO «.iti neolìtici finora 
noli del sesto millennio a. C. era localizzata nell'area adatta all' introdu- 
zione di un'agricoltura mista, cioè nella zona di foresta mediterranea. 



numerose stanzette collegale fra loro da 
aperture, alcune delle quali di dimensioni 
normali e altre con la soglia molto alta. 
Molte stanze erano pavimentate con un 
intonaco liscio colorato in nero e talvolta 
ornato da motivi schematici in rosso. Le 
pareti erano ricoperte da un intonaco for- 
mato da un impasto fangoso e ad alcune 
era stata data una mano di imbiancatura. 
Sembra probabile che ognuna delle case 
fosse abitata da una sola famiglia. 

T manufatti eseguiti da questo gruppo 
comprendevano utensili di selce e al- 
tri, in quantità assai minore, di ossidiana, 
con una varietà di forme nuove. Molti 
erano ricavati da pezzi grezzi ottenuti 
staccando grandi lamine da un «nucleo». 
Le lame più comuni sono punte di frec- 



cia, coltelli, raschiatoi terminali (utensili 
la cui superficie funzionale si trova a una 
estremità piuttosto che su di un lato) e 
bulini (lame scheggiate in modo da con- 
servare una sporgenza angolare appunti- 
ta per incisioni). Un numero minore di la* 
me era stato lavorato in forma di perfo- 
ratori e falcetti. Le punte dì freccia dove- 
vano essere destinate principalmente alla 
caccia, ma ne abbiamo trovata una con- 
ficcata nel petto di uno scheletro umano 
sepolto nell'insediamento, il che fa sup- 
porre che l'arco e la freccia fossero ìnv 
piegati anche in combattimento, 

Lawrence H, Keeley, dell'Università 
dell 1 Illinois, ed Emily Moss, deirUniver- 
sità di Londra, hanno esaminato alcuni 
di questi utensili a forte ingrandimento 
per individuare i segni di usura che avreb- 



bero consentito dì determinarne la fun- 
zione. Essi hanno potuto dimostrare l'im- 
piego dei raschiatoi terminali per la puli- 
tura delle pelli, dei bulini per l'incisione 
del legno e dell'osso e dei perforatori per 
praticare buchi in questi materiali. 

L'elenco degli utensili di pietra scheg- 
giata viene completato dai "chopper». 
dai raschiatoti ricavati da grandi schegge 
e dai percussori litici. Teste d'ascia e scal- 
pelli erano stati ottenuti con un lavoro di 
levigatura della pietra anziché con la 
scheggiatura. Le pietre abrasive e quelle 
per la macinatura usate per la preparazio- 
ne dei cereali venivano battute e levigate 
per ridurle nella forma più adatta. Alcu- 
ne belle coppe erano fatte di pietra fine* 
mente levigata; e con una levigatura me- 
no accurata erano stati ottenuti alcuni re- 
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cipiemi di tipo più comune. Sebbene la 
maggioranza dei siti neolitici contenga 
del vasellame, non se ne è trovata alcuna 
traccia né ad Abu Hureyra né in altri siti 
dell* Asia sudoecidentale in questa fase di 
occupazione. 

Una delle principali funzioni del vasel- 
lame è quella di contenere alimenti, ma 
evidentemente in questi insediamenti neo- 
litici i cibi erano conservati almeno in un 
altro modo. Venivano usati grandi reci- 
pienti rettangolari di un materiale gesso- 
so, cosi pesanti che dovevano costituire 
attrezzature fisse nelle stanze in cui furo- 
no ritrovati. E 1 interessante notare che le 
proporzioni dei vari tipi di utensili litici 
differiscono considerevolmente tra una 
zona e l'altra di Abu Hureyra, ciò che sta 
a indicare come gli abitanti del Neolitico 
arcaico del sito svolgessero attività di tipo 
diverso nelle diverse parti dell'insedia- 
mento. 

1 manufatti in osso del Neolitico arcai- 
co del sito ripetono ancora lo stesso in- 
ventario del Mesolitico, costituito da 
aghi, punteruoli, spatole. Un amo da pe- 
sca in osso e un gancio con occhiello, nel- 
lo stesso materiale, probabilmente usato 
per allacciare un abito, sono innovazioni 
del Neolitico arcaico. Gli scavi misero in 
luce anche tracce di canestri e di stuoie. 
Questi dovevano essere tra i più comuni 
prodotti artigianali dell'insediamento; i 
canestri erano probabilmente impiegati, 
a complemento dei grandi recipienti ret- 
tangolari di materiale gessoso come con- 
tenitori dì alimenti. 

Mentre gli oggetti decorativi rinvenuti 
nei livelli mesolitici del sito erano scarsi, 
il numero e la varietà di tali manufatti nei 
livelli del Neolitico arcaico erano consi- 
derevoli. Vi sono perle e pendenti di argil- 
la cotta, di osso e di conchiglia. Altri og- 
getti sono stati ricavati da una varietà di 
pietre: dalla semplice pietra calcarea, a 
diversi tipi di roccia verde, compreso il 
serpentino, e ad alcune pietre semiprezio- 
se, per esempio l'agata, la cornalina, la 
turchese, 

I più belli tra questi oggetti, quasi tutti 
rinvenuti nelle tombe, possono essere 
descritti come perle a «farfalla». Di for- 
ma trapezoidale o rotonda, sono general- 
mente fatte di serpentino o di agata. Mi- 
surano fino a cinque centimetri e mezzo 
nella dimensione maggiore, ma furono 
assottigliate fino a uno spessore di pochi 
millimetri» 

L'impiego di questi materiali, molti dei 
quali importati, nella fabbricazione di 
oggetti decorativi, lascia supporre che il 
decoro della persona fosse un incentivo 
utile al mantenimento degli scambi com- 
merciali con le comunità lontane- Questa 
ipotesi è rafforzata dalla scoperta del- 
l'impiego di un altro materiale importa* 
tor la malachite. Abbiamo rinvenuto una 
piccola conchiglia di «cuore» (un mollu- 
sco del genere Cardìum), che conteneva 
tracce di malachite in polvere, un cosme- 
tico che ebbe larga diffusione in periodi 
posteriori. 

Tra gli oggetti decorativi si nota anche 
la presenza di perle di argilla colta. Altri 
oggetti di argilla furono ritrovati nei li- 



velli del Neolitico arcaico del sito, in par- 
ticolare figurine umane e animali; queste 
però non avevano subito il processo di 
cottura. Se le perle di argilla fossero di 
origine locale anziché importate, ciò si- 
gnificherebbe che gli abitanti di Abu Hu- 
reyra erano a conoscenza di due proprietà 
fondamentali dell'argilla, la plasticità e la 
capacità di indurirsi alla cottura, le quali 
li avrebbero indotti a iniziare l'attività 
della manifattura del vasellame. 

L'insediamento del Neolitico arcaico 
raggiunse le massime dimensioni nel setti- 
mo millennio a.C.: il suo sviluppo fu il 
riflesso di un rapido incremento della po- 
polazione dell'intera area del Levante, un 
fenomeno che accompagnò il diffondersi 
della nuova economia agricola. L'occu- 
pazione di Abu Hureyra continuò dopo 
l'avvio del Neolitico evoluto, nel sesto 
millennio, ma il villaggio si ridusse a po- 
co più di metà delle sue antiche dimensio- 
ni. Come il precedente insediamento, il 
villaggio del Neolitico evoluto fu anch'es- 
so costruito con blocchi di fango. Poco si 
conosce della sua configurazione, poiché 
è stato quasi completamente distrutto da 
migliaia di anni di esposizione alle intem- 
perie. La pianta delle costruzioni appare 
ben poco mutata rispetto a quella del 
Neolitico arcaico, ma gli abitanti scava- 
rono numerose fosse fra le strutture, che 
vennero utilizzate per un certo periodo 
come focolari e che in seguito furono 
riempite di rifiuti. 

E manufatti degli ultimi abitatori di 
Abu Hureyra differivano anch'essi di po- 
co da quelli dei loro predecessori del pe- 
riodo arcaico, con l'eccezione della com- 
parsa del vasellame. Anche questa inno- 
vazione sembra essersi verificata su scala 
modesta; in questa area di scavi sono sta- 
ti rinvenuti solo scarsi frammenti di vasi. 
Infine, intorno al 5500 a.C. o forse poco 
prima, il sito fu abbandonato e rimase di- 
sabitato finché vi giunse il nostro gruppo 
per iniziare gli scavi. 

Perché Abu Hureyra fu abbandonata 
dai suoi abitanti? Il risultato degli scavi 
dimostra che durante la Eunga esistenza 
dell'insediamento la sua economia agri- 
cola fu modificata in modo da renderla 
sempre più produttiva. Si potrebbe cerca- 
re la motivazione dell'abbandono in ter- 
mini puramente locali, se non fosse per il 
fatto che in tutto il Levante altri siti della 
zona che si estendeva ai margini della 
steppa vennero parimenti abbandonati, 
all' incirca nello stesso periodo. 

C econdo la mia opinione, l'abbandono 

^ dei siti potrebbe essersi verificato per 
due motivi, 11 primo è che, a partire dal- 
l'ultimo periodo del settimo millennio, 
l'ambiente del Levante in generale sì sta- 
va facendo sempre meno accogliente per 
una popolazione di agricoltori. La tempe- 
ratura era andata salendo dopo il ritiro 
dei ghiacciai del Pleistocene, ma ora la 
piovosità era in diminuzione. Tale muta- 
mento provocò una graduale contrazione 
della fascia di foresta mediterranea. La 
steppa sì estese entro le aree forestali e il 
deserto, a sua volta, prese a invadere la 
steppa. Di conseguenza, quando il Le- 



vante divenne più arido, la distribuzione 
degli insediamenti ai margini della steppa 
ne subì gli effetti. 

La seconda causa degli abbandoni, 
sempre secondo la mia ipotesi, è che lo 
sviluppo della popolazione durante il 
Neolitico arcaico agì come una forte sol- 
lecitazione sul delicato equilibrio dell'e- 
conomia generale. Come abbiamo visto, 
l'economia aveva un duplice carattere. I 
prodotti dell'agricoltura e dell' alleva- 
mento del bestiame soddisfacevano le ne- 
cessità di buona parte delle popolazione, 
ma contemporaneamente un importante 
contributo veniva offerto anche dallo 
sfruttamento delle risorse di orìgine sel- 
vatica. I resti vegetali di Abu Hureyra di- 
mostrano che la vegetazione naturale (e 
quindi la copertura del terreno) subì un 
degrado sempre maggiore per quanto 
concerneva la vita dell'insediamento. Gli 
abitanti sfruttarono evidentemente in 
modo eccessivo i loro pascoli e la vegeta- 
zione naturale per procurarsi quantità 
sufficienti di alimenti e di combustibile. 
Probabilmente essi provocarono, per lo 
stesso motivo, anche un impoverimento 
assai notevole della selvaggina, proprio 
nel momento in cui lo stesso processo ve- 
niva accelerato dal mutamento del clima. 

Agli inizi del sesto millennio, presumi- 
bilmente in risposta alla duplice sollecita- 
zione di un ambiente alterato e dì un tur- 
bamento dell'equilibrio ecologico, gli 
abitanti degli insediamenti del Levante, 
compresi quelli di Abu Hureyra, cessaro- 
no di fare assegnamento sulla caccia e 
sulla raccolta come supplementi impor- 
tanti dell'economia agrìcola, e pervenne- 
ro invece a dipendere quasi esclusivamen- 
te dai prodotti ottenuti da una agricoltura 
mista. Nelle loro colture essi dedicarono 
le maggiori attenzioni alle sementi di ce- 
reali più produttive e a quelle leguminose 
che, come la lenticchia, fornivano un rac- 
colto di grande resa alimentare. Agli ar- 
menti di pecore e di capre, presentì do- 
vunque, si aggiunsero ora le mandrie di 
bovini e i maiali. 

Questo tipo di economìa basata sul- 
l'agricoltura mista era assai più adatto a 
quelle zone del Levante in cui la foresta 
mediterranea ancora esisteva, special- 
mente La costa e le pianure settentrionali 
ricche di acqua. Gli abitanti dei villaggi ai 
confini della steppa, una volta fiorenti, 
lasciarono i loro insediamenti ormai privi 
di risorse per spostarsi verso nord e verso 
ovest e costruire nuove dimore in località 
più promettenti, il fatto che durante il 
sesto millennio a.C tutta la popolazione 
del Levante rimanesse all' incirca uguale a 
quella vìssuta sul finire del settimo mil- 
lennio, che aveva avuto un carattere 
espansionistico, indica che la nuova siste- 
mazione ebbe successo, qualunque possa 
essere stato il costo dì quel trasferimento. 
Sebbene il Neolitico fosse già ben avanza- 
to nel Levante prima dello sviluppo del- 
l'economia agricola mista che si ebbe 
all'inizio del sesto millennio a.C, l'ado- 
zione definitiva di tale sistema economico 
diede risultati così positivi da rimanere la 
base delia vita umana nella regione fino 
ai tempi attuali. 
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Supernove e formazione di stelle 

È probabile che la morte esplosiva di una stella massiccia inneschi la 
nascita di altre stelle. Questa ipotesi è suffragata da modelli teorici 
e da osservazioni compiute su vecchi resti di supernova e su meteoriti 



di William Herbst e George E. Assousa 



Una supernova, l'esplosione cata- 
strofica di una stella di grande 
massa alla fine del suo ciclo vitale, 
scaglia nel mezzo interstellare un involu- 
cro di gas. Simultaneamente, l'esplosione 
libera un'enorme quantità di energia: cir- 
ca 1 0** joule (un joule è l'energia richiesta 
per sollevare di 10 centimetri l chilo- 
grammo). Circa 25 anni fa Ernst J. Òpik 
dell* Armagli Observatory nell'Irlanda 
del Nord suggerì che la morte esplosiva di 
una stella di grande massa può innescare 
la nascita di altre stelle, Egli sosteneva 
che il fronte d'urto generato da una su- 
pernova porrebbe efficacemente compri- 
mere una nube diffusa di gas e polvere in- 
terstellare fino a una densità abbastanza 
elevata perchè la gravità possa far collas- 
sare il materiale in una o più stelle. 

Fino a metà dello scorso decennio 
mancavano le prove osservali oliali relati- 
ve alla formazione dì stelle indotta da su- 
pernove, poiché gli oggetti che erano stati 
sicuramente identificati come resti di su- 
pernova erano semplicemente troppo gio- 
vani per essere associati con la nascita di 
stelle. A partire dal 1972 la situazione è 
cambiata in tre direzioni. In primo luogo 
sono stati identificati involucri di gas in 
espansione intorno a resti di vecchie su- 
pernove. Alcuni di questi involucri coin- 
cidono con raggruppamenti di stelle gio- 
vani. In secondo luogo, recenti sviluppi 
dell'astronomia dell'infrarosso e delle 
righe molecolari hanno permesso agli 
astrofisici di osservare i primi stadi della 
formazione stellare: la compressione e il 
riscaldamento del mezzo interstellare. In 
terzo luogo, la scoperta nelle meteoriti di 
concentrazioni anomale di certi isotopi 
indica che una supernova può aver deter- 
minato la nascita del sistema solare. 

Che una stella diventi oppure no una 
supernova dipende dalla sua massa. 
Quando una nube ha raggiunto una den- 
sità sufficientemente elevata, l'attrazione 
gravitazionale reciproca delle sue parti- 
celle la fa collassare in una stella. Mentre 
il materiale collassa, le forze gravitazio- 
nali diventano più forti, obbligando la 
stella a contrarsi ancora di più. La forza 
gravitazionale sempre crescente farà si 



che la stella continuerà a collassare, Cosi 
come la densità, anche la temperatura al- 
l'interno della stella aumenta, A tempera- 
ture sufficientemente elevate le reazioni 
termonucleari trasformano, nelle profon- 
dità della stella, l'idrogeno in elio. A par- 
tire da questo momento il corso del ciclo 
vitale della stella dipende dall'equilibrio 
tra forze gravitazionali ed energia libera- 
ta dalle reazioni di fusione, mentre la 
contrazione della stella viene in realtà ar- 
restata solo temporaneamente dalle rea- 
zioni termonucleari. 

L'esatto meccanismo attraverso il qua- 
le una stella diventa una supernova non è 
ancora noto e d'altra parte possono persi- 
no esistere meccanismi diversi per stelle 
diverse. Uno dei meccanismi possibili è il 
seguente, Dopo che la maggior parte del- 
l'idrogeno del nucleo si è trasformato in 
elio, una stella massiccia si contrae fino a 
quando la sua temperatura è abbastanza 
elevata da trasformare l'elio in carbonio. 
Quando l'elio è esaurito può darsi che la 
stella si contragga ancora e la sua tempe- 
ratura salga costantemente fino a che il 
carbonio comincia a essere trasformato 
in elementi più pesanti, A questo punto, 
o sì produce una supernova come risulta- 
to della combustione esplosiva del carbo- 
nio, oppure gli elementi più pesanti pos- 
sono essere fusi per formare elementi an- 
cora più pesanti. Ogni reazione termo- 
nucleare produce sempre meno energia, 
cosicché, alla fine, le forze gravitazionali 
hanno la meglio e la stella collassa. 

£^he cosa accade quando il combusti- 
bile nucleare è esaurito? Se la massa 
della stella è minore di quella del Sole, es- 
sa diventa una nana bianca, ossia una 
stella con un nucleo formato da un gas 
molto compresso di nuclei atomici (per la 
maggior parte nuclei di elio) e di elettroni 
strappati dai nuclei. Se una stella è signi- 
ficativamente più massiccia dei Sole, le 
forze gravitazionali fanno contrarre la 
materia in una stato ultradenso dove i 
protoni e gli elettroni sono spinti gli uni 
negli altri per formare neutroni. J neutro- 
ni poi sono premuti insieme in modo da 
formare un fluido nucleare. Se una stella 



di neutroni di questo tipo è sufficiente- 
mente massiccia, persino l'altissima den- 
sità dei neutroni così strettamente com- 
pressi non è in grado di arrestare una ul- 
teriore contrazione gravitazionale. Si 
pensa che, quando la contrazione finale 
ha inizio, la stella di neutroni diventi in- 
stabile e scagli lontano i suoi strati esterni 
in una esplosione di supernova. Il nucleo 
della stella può contrarsi ancora di più fi- 
no a diventare un buco nero, un oggetto 
il cui campo gravitazionale è così forte 
che né materia né luce possono uscirne. 

Nella nostra galassia vi è probabilmen- 
te una supernova ogni 50 anni circa, ma 
la maggior parte di esse sono cosi lontane 
che la polvere interstellare che si trova tra 
loro e il sistema solare le rende invisibili. 

Una supernova ha un effetto così co* 
spicuo sul mezzo interstellare nelle sue 
immediate vicinanze, che il residuo del- 
l'esplosione può essere rivelato per alme- 
no 100 000 anni. Le osservazioni dei resti 
di supernova e le loro simulazioni al cal- 
colatore forniscono una visione generale 
dell'esplosione di supernova, La materia 
scagliata vìa, che si muove inizialmente 
con una velocità di circa 10 000 chilome- 
tri al secondo, collide con la materia rare- 
fatta del mezzo interstellare e porta con 
sé parte di essa in un involucro che si 
espande a velocità via vìa decrescente. 
Dopo 1000 anni circa la materia ha attra- 
versato più o meno quattro anni luce e si 
espande a una velocità di circa 1000 chi- 
lometri al secondo. Dopo 50 000 anni il 
vecchio resto di supernova consiste di un 
involucro di gas, di circa 150 anni luce di 
diametro, che si espande a una velocità di 
circa 100 chilometri al secondo. I più 
vecchi resti dì supernova rivelabili inco- 
minciarono il loro cammino verso lo spa- 
zio esterno circa 100 000 anni fa; il loro 
diametro è di circa 200 anni luce e la loro 
velocità di espansione intorno ai 50 chilo- 
metri al secondo. 

Certamente l'evoluzione effettiva di un 
particolare resto di supernova è determi- 
nata da molti fattori, inclusi la densità e 
l'omogeneità del mezzo interstellare cir- 
costante e l'esatta quantità di energia li* 
berata dalla supernova, ma la visione gè- 
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Una n uln- a forimi di arco di gas e dì idrogeno fluorescente (circa U>0 
anni luce dall'aliti in basso» appare in queste due stampe in negativo di 
una fotografia dì una regione di Canis Major, fati a con il t desco pio 
Schmidl da 120 centimetri di Monte Palomar. I/arco e H htirdo di un 
involucro di gas in espansione. L'energia dell'espansione suggerisce che 
l'Involucro sia il resto di un'antica supernova. Un'associazione dì stelle 



giovanissime di massa intermedia, chiamala Canis Major RI, giace 
lungo il (alo destro dell'involucro dì gas. L'involucro può avere innescato 
la forma/ione di l anis Major R I , comprimendo gas e polvere a densità 
sufficientemente elevala perché la gravità Tacesse collassare il materia- 
te in stelle. La luce delle stelle giovani riflessa dà orìgine alle nebulose. 
La posizione di alcune stelle giovani è indicata nella stampa dì destra. 
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nerale che abbiamo tratteggiato è grosso 
modo esatta. Resti di supernova» più 
vecchi di 100 000 aiuti, si espandono con 
velocità che al massimo raggiungono i 50 
chilometri al secondo; inoltre questi resti 
perdono le loro caratteristiche distintive 
di emissione ottica filamentosa (radiazio- 
ne elettromagnetica emessa dai filamenti 
di gas dei resti di supernova) e di emissio- 
ne radio non termica (con intensità della 
radiazione crescente all'aumentare della 
lunghezza d*onda). Per qualche tempo i 
resti di supernova possono ancora essere 
rivelati come involucri di idrogeno neutro 
{ossia non ionizzato) in espansione. Vici- 
no al piano centrale delia Galassia* tutta- 
via, l'idrogeno è già abbondante, cosic- 
ché gli involucri sono difficilmente isola- 
bili. Sopra e sotto il piano galattico l'i- 
drogeno sullo sfondo è più scarso. Cari 
E. Heiles dell 1 Università della California 
a Berkeley ha dimostrata che in tali regio- 
ni la maggior parte dell'idrogeno neutro è 
in forma dì involucri. 

Da lungo tempo è noto che le superno- 
ve hanno avuto un ruolo seminale nell'o- 
rigine del sistema solare, del tutto indi- 
pendente dall'espansione degli involucri. 
Gli etementi più pesanti delle nubi di gas e 
di polvere che si riunirono per formare il 
Sole e i pianeti furono scagliati nello spa- 
zio da supernove lungo un periodo di pa- 
recchi miliardi di anni. (Gli elementi più 
leggeri presenti nelle nubi, cioè idrogeno 
ed elio, erano in larga parte primordiali.) 



Il contenuto della materia lanciata nello 
spazio probabilmente era differente da 
una supernova all'altra, ma quando il si- 
stema solare cominciò a formarsi i diversi 
frammenti di una infinità di supernove si 
erano fusi in nubi di composizione omo- 
genea. In particolare la composizione iso- 
topica (ossia l'abbondanza relativa delle 
specie nucleari presenti) era omogenea. 
La recente scoperta dì meteoriti con com- 
posizione isotopica diversa da quella me- 
dia del sistema solare significa che alme- 
no una supernova esplose in un momento 
cosi prossimo alla nascita del Sole e dei 
pianeti che i suoi prodotti non poterono 
mescolarsi completamente con quelli del- 
le supernove precedenti. Forse il fronte 
d'urto prodotto da quella supernova in- 
nescò la formazione del sistema solare (si 
veda ParticoloLa formazione del sistema 
solare fu innescata da una supernova? di 
David N. Schramm e Robert N. Clayton 
in «Le Scienze», n. 124, dicembre 1978). 

f 'età del sistema solare è circa un terzo 
*^ di quella della Galassia ed è quindi 
ragionevole supporre che le condizioni 
favorevoli alla formazione di stelle esi- 
stenti quando nacque il Sole siano valide 
ancora oggi. E' sicuro che nelle vicinanze 
del Sole alcune stelle sono nate di recente 
e altre continuano a nascere. Per esem- 
pio, la Grande Nebulosa di Orione è un 
aggregato di luminose stelle massicce che 
distano 1500 anni luce. Esse sono stelle 
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La rotazione difTercn/ialc della Galassia e responsabile del molo di allontanamento del Sole da 
Cani* Major R 1 . Ll* regioni inteme della Galassia completano un giro attorno al centro nk.Ii n più 
velocemente delle regioni esterne: il Sole ha, quindi, un perìodo orbitale di 250 milioni di anni 
mentre Canis Major RI ha un periodo di 270 milioni di anni, [/idrogeno molli» abbondante tra 
Cani* Major RI e il Siile, e quindi Ira (uni* Major K I e tutto il sistema solare» sembra allontanar- 
si, a causa della rotazione differenziale. La frequenza, alla quale la radiazione emessa dall'idro- 
geno < 142(M057 megahertz) ì iene riamila sulla 1 erra, Espostala per effetto Doppieri! eausa del 
moto dell'idrogeno rispetto al ricevitore. Poiché l'idrogeno si sta allontanando, è spostata verso 
frequenze più basse. Vicino al fuoco dell'arco di Canis Major R l, tuttavia* viene emessa radiazio- 
ne spostata per effetto Uoppler a frequenze più alte: qui l'idrogeno» formante rimo lucro in 
espansione del resto di una supernova, si avvicina con velocita massima di 50 chilometri al secondo. 



calde bianco-bluastre di tipo spettrale O e 
B> con una temperatura superficiale 
compresa tra 16 000 e 45 000 kelvin 
(quella del Sole è di 6000 kelvin) e una fu- 
minosità tra 800 e 500 000 volte quella 
del Sole, Questi aggregati» chiamati asso- 
ciazioni OB, consistono ciascuno di un 
numero di stelle (tra 5 e 50) con massa di 
10-30 volte quella del Sole. Le stelle di ti- 
po O e B emettono energia a un tasso così 
elevato che non possono sopravvivere più 
di IO milioni di anni (forse un millesimo 
dell'età della Galassia) e, quindi, devo- 
no essersi formate relativamente da poco. 

Nella nebulosa di Orione, sparse tra le 
stelle dell 1 associazione OB, sì trovano 
stelle meno luminose la cui età è compre- 
sa ira 100 000 e 10 milioni di anni. Tali 
stelle, con massa inferiore di tre volte a 
quella del Sole, sono più comuni di quelle 
di tipo spettrale O e B. Stelle con queste 
masse relativamente piccole necessitano 
di un tempo più lungo per formarsi (poi- 
ché le forze gravitazionali che le fanno 
contrarre sono più deboli) e non hanno 
ancora raggiunto lo stadio della combu- 
stione stabile dell'idrogeno quando ha 
inizio la sintesi degli elementi più pesanti. 
Esse sono chiamate stelle di pre-se- 
quenza-principale. Quelle che mostrano 
righe spettrali di emissione sono cono- 
sciute come stelle T- Tauri, dal loro proto- 
lipo nella costellazione del Toro, Parec* 
chie associazioni T (aggregati di stelle T- 
-Tauri) si trovano entro i confini di asso- 
ciazioni OB, benché altre siano state tro- 
vate in regioni dove non ci sono stelle 
massicce. 

Nel 1966 Sidney van den Bergh dell'U- 
niversità di Toronto scopri un nuovo tipo 
di raggruppamento di stelle: le associa- 
zioni R, moke delle quali sono luogo di 
nascita dì stelle di massa intermedia (3-10 
masse solari). Egli mise in luce le associa- 
zioni R esaminando le fotografie della 
Via Lattea facenti parte della Patomar 
Observatory Sky Survey. Egli cercava 
stelle che fossero cosi vicine a nubi di pol- 
vere interstellare che la luce riflessa dalle 
nubi fosse visibile come nebulosa. Proba- 
bilmente nelle associazioni R si stanno 
formando anche stelle con massa minore 
di tre masse solari» ma esse sono troppo 
poco luminose per creare nebulose di ri- 
flessione, e devono essere identificate con 
altri mezzi. Molte associazioni R sì trova- 
no entro i confini di associazioni OB. 

Una associazione R di grande interesse 
è situata nella costellazione del Cane 
Maggiore a solo qualche grado da Sirio. 
L f associazione, Canis Major R1 T è for- 
mata da circa 30 stelle con nebulose di 
riflessione che giacciono per la maggior 
parte in una nube di polvere a forma di 
arco delle dimensioni di circa 100 anni lu- 
ce. Qui si trova anche una associazione 
OB, Canis Major OBI, le stelle della qua- 
le si estendono oltre la nube di polvere. 
La distanza tra il sistema solare e Canis 
Major R 1 è di circa 3700 anni luce. 

L'associazione R ci incuriosisce per 
due motivi. Primo, comprende stelle dì 
massa intermedia che sembrano essere 
nella fase del loro ciclo di vita pre-se- 
quenza-principale. Sulla base dì uno stu- 
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La formazione di stelle indotta da una nuova supernova inizia con una sitila massicci» fin colore/ 
circondata dal mezzo interstellare ricco di nubi fin alto a sinistra). Mentre la stella collassa snito 
l'attrazione gravitazionale delle particelle che la coslituiscuno, diventa instabile e scaglia nello 
spazio i suoi involucri esterni in una esplosione di supernova, Uopo circa 30 01)0 anni il reslo di su- 
pernova ha dimensioni di 100 anni luce e ha dato origine a un involucro di materia interstellare, 
che si espande con velocità di almeno 100 chilometri al secondo fìttustrazione in aito a destra). Do- 
po 100 000 anni il resto ha un diametro dì 2P0 anni luce e ha rallentato la velocità fino a un massi- 
mo di SO chilometri al secondo (in basso a sinistra). L'onda d'urto prodotta dall'involucro può 
aver compresso nubi di gas e polvere Tino a una densità abbastanza elevala, perchè la gravità pos- 
sa cominciare a comprimere il materiale in stelle (punti in colore}. Dopo circa 3 milioni di anni 
l'associa zio ne è ben sviluppata fin basso a destra), A questo punto, si sono formate stelle che si 
riuniscono in un gruppo circondato da un grande anello di idrogcnci soggetto a una lenta espansio- 
ne. L'intero processo può ripetersi nel caso in cui una delle stelle giovani si evolva in supernova, 



dio condotto da uno di noi (Herbst), da 
René Racine dell'Università di Montreal 
e da John W. Warner dell'Università del 
Minnesota, l'età di tali stelle è probabil- 
mente di circa 300 000 anni, che le pone 
tra i più giovani oggetti stellari noti. Se- 
condo, la nube di polvere a forma di ar- 
co, nella quale le stelle sì stanno forman- 
do, giace lungo il bordo di un gigantesco 
involucro di gas in espansione, 

['involucro fu identificato per la prima 
volta grazie alle onde radio di 21 
centimetri emesse dall'idrogeno neutro 
presente in esso. Un atomo di idrogeno è 
formato da un protone e da un elettrone 
che possono ruotare su se stessi o nello 
stesso senso o in sensi opposti. Se gli spio 
sono paralleli l'elettrone può subire l'in- 
versione di spin così che risulti opposto 
a quello del protone. Quando l'elettrone 
si comporta in questo modo, l'atomo 
di idrogeno irradia alla frequenza di 
1420,4057 megahertz» che corrisponde a 



una lunghezza d'onda radio di circa 21 
centimetri. 

Sebbene la quantità di idrogeno nell'in- 
volucro sia trascurabile rispetto a quella 
sulla linea di vista fra il sistema solare e 
Canis Major R I , è stato possibile rivelar- 
ne la presenza a causa della sua inusuale 
velocità. Lungo la linea di vista gli atomi 
emettono onde radio alla frequenza dì 
1420,4057 megahertz, ma la frequenza al- 
la quale la radiazione è ricevuta sulla Ter- 
ra è spostata a causa dell'effetto Doppler 
dovuto al moto degli atomi rispetto al ri- 
cevitore: remissione dell'idrogeno che si 
allontana dall'osservatore ha una fre- 
quenza più bassa e quella dell'idrogeno 
che sì avvicina ha una frequenza più alia. 

La Galassia è un corpo in rotazione 
differenziale: le sue regioni interne com- 
pletano un giro intorno al centro molto 
più velocemente delle regioni esterne. Il 
tasso differenziale di rotazione significa 
che la frequenza della radiazione emessa 
è modificata dall'effetto Doppler in di- 



pendenza dalla posizione nella Galassia. 
Nella direzione di Canis Major si registra 
una fortunata coincidenza: lungo la linea 
di vista tutto T idrogeno si sta allontanan- 
do (cosicché la radiazione è spostata ver- 
so lunghezze d'onda maggiori), tranne 
che in una piccola regione centrata nel 
fuoco dell'arco di Canis Major RI. Là, 
T idrogeno neutro sì muove verso la Terra 
con velocità di 30 chilometri al secondo. 
Presumibilmente anche la parte lontana 
dello strato, che si sta allontanando dalla 
Terra, è formata da idrogeno neutro; è, 
però, impossibile rivelarla perchè lungo 
la linea dì vista anche tutto V idrogeno 
dello sfondo si allontana, 

Ronal J. Reynolds e Peter M. Ogden 
della Università del Wisconsin hanno stu- 
diato accuratamente la cinematica del gas 
in prossimità di Canis Major RI. Le fo- 
tografie facenti parte della Palomar Sky 
Survey hanno rivelato una distribuzione 
anulare di gas ionizzato adiacente alla as- 
sociazione R + Con uno spettrometro 
Fabry-Perot, Reynolds e Ogden hanno 
osservato le righe di emissione a lunghez- 
ze d'onda visibili in una regione di gas io- 
nizzato. Le righe dì emissione sono dovu- 
te alla perdita di energia degli elettroni al- 
l'interno degli atomi quando essi cadono 
da orbite di energia superiore a orbite di 
energia più bassa. Nei laboratori sulla 
Terra le transizioni tra certe orbite in de- 
terminati atomi sono «proibite»: esse so- 
no estremamente improbabili perché è 
molto più probabile che gli atomi perda- 
no l'energia ìn eccesso nelle collisioni con 
atomi vicini. Tuttavia, la densità della 
materia nello spazio interstellare è cosi 
bassa che le collisioni tra gli atomi sono 
poche e distanziate» cosicché effettiva- 
mente gli atomi possono emettere a volte 
anche nelle righe proibite. 

Reynolds e Ogden hanno osservato una 
riga proibita dell'azoto in direzione del 
centro dell'anello di gas ionizzato. La ri- 
ga si presentava sdoppiata, ossia consì- 
steva di due frequenze dato che la radia- 
zione era spostata per effetto Doppler in 
due modi diversi. Questo indicava che il 
gas, al centro dell'anello, è diviso in due 
regioni le cui velocità differiscono di 26 
chilometri al secondo. Vicino al bordo 
dell'anello la riga non appariva sdoppia* 
ta + Queste osservazioni confermano la 
presenza di uno strato di gas in espansio- 
ne adiacente alla associazione R: le regio- 
ni di velocità diverse costituiscono il bor- 
do anteriore e il bordo posteriore dell'in- 
volucro, 

(")ual è l'origine dell'involucro di gas 

^ in espansione? A nostro avviso porre 
questa domanda equivale a chiedersi che 
cosa ha provocato la formazione di stelle 
in Canis Major RI, poiché è estremamen- 
te improbabile che le stelle si siano for- 
mate per caso lungo un arco di 100 anni 
luce appartenente a un involucro in 
espansione di 200 anni luce di diametro. 
Come abbiamo visto, l'esplosione di una 
supernova libera senza dubbio abbastan- 
za energia da produrre un tale involucro. 
In base all'ipotesi che l'involucro dì 
Canis Major RI sìa un resto di superno- 
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va, abbiamo calcolato la sua età t a parti- 
re dal diametro e dalla velocità di espan- 
sione. Abbiamo trovato che 1* involucro 
ha circa 800 000 anni. Poiché le stelle del- 
l'associazione R hanno circa 300 000 an- 
ni, la loro età è in accordo con la nostra 
ipotesi che sìa sfata la supernova a causa- 
re la loro nascita. La densità della mate- 
ria nell'involucro in espansione può esse- 
re valutata a partire dalla quantità di 
idrogeno ionizzato che circonda tre stelle 
che vi si trovano dentro. Dalla densità, 
dal diametro e dalla velocità di espansio- 
ne, abbiamo calcolato la quantità di ener- 
gia necessaria a creare T involucro: circa 
10" joule, comparabile con l'energia libe- 
rata da una supernova. 

Può qualsiasi altro fenomeno liberare 
una quantità di energia così elevata? La 
risposta è positiva. Una stella massiccia 
potrebbe immettere 10" joule in una pic- 
cola regione di spazio nel corso del suo 
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ciclo vitale di qualche milione di anni. 
Tuttavia, non è noto se la materia espulsa 
da una stella massiccia possa comprimere 
efficacemente il materiale del mezzo in- 
terstellare. Modelli teorici suggeriscono 
che le stelle di tipo O in un mezzo omoge- 
neo genererebbero involucri in espansio- 
ne che potrebbero innescare la formazio- 
ne di stelle. Il mezzo interstellare reale, 
però, non è affatto omogeneo e quindi i 
modelli non si possono applicare. Per di 
più, vicino al centro dell' involucro di Ca- 
nis Major RI, non vi è nessuna stella lu- 
minosa massiccia che possa plausibilmen- 
te servire da sorgente di energia. Le due 
stelle più massicce in prossimità dell'anel- 
lo giacciono lungo il suo bordo e non vici- 
no al centro. Nelle migliori fotografie di 
Canis Major RI strutture ad anello debo- 
li e parziali circondano le due stelle ma 
tali strutture sono insignificanti in con- 
fronte all'anello di Canis Major. 
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Due sorgenti di radiazione infrarossa (segni più) sono immerse in nubi molecolari (linee continue) 
associale al vecchio resto di supernova W44 (linee tratteggiale)* Le onde infrarosse sono emesse 
dagli involucri di polvere, che ricoprono le stelle nello stadio iniziale della loro evoluzione. La pol- 
vere assorbe la radiazione emessa dalle sielle, sì riscalda e retrradia l'energia a lunghezze d'onda 
infrarosse. Una delle due sorgenti infrarosse fregi?*; /mi in colore) è sicuramente associata a VY44, 
mentre è possibile che l'altra sorgente (segno più in nero) sia solo un oggelto sullo sfondo, En- 
trambe le sorgenti furono scoperte da H. Alvtyn Wooiten dellTl ni versila del Texas. La carta co- 
pre circa 30 minuti d'arco, una distanza angolare che è equivalente al diametro della Luna piena. 



Una di queste due stelle massicce è par- 
ticolarmente interessante poiché è una 
stella «in fuga»: una stella la cui velocità, 
compresa tra 30 e 200 chilometri al secon- 
do, è piuttosto elevata rispetto a quella 
delle stelle vicine. Adriaan Blaauw del- 
runiversità di Leida ha dato per le stelle 
in fuga la spiegazione più condivisa. 

La maggior parte delle stelle sono naie 
come membri di un sistema binario: due 
stelle rotanti intorno al loro comune cen- 
tro di massa a causa della mutua attrazio- 
ne gravitazionale, Il membro di massa 
maggiore di un sistema binario evolve più 
rapidamente e può diventare una super- 
nova. In quel momento» una grande 
quantità di materia è istantaneamente 
espulsa dal sistema binano e la stella non 
ancora evoluta acquista una velocità più 
elevata di quella delle stelle vicine. 

La stella in fuga vicino a Canis Major 
RI si sta allontanando dal Soie con una 
velocità di 30 chilometri al secondo, supe- 
riore a quella delle stelle che sì trovano 
nelle vicinanze. Come la maggior parte 
delle stelle in fuga questa è calda, lumino- 
sa e viaggia sola. Finora si conosce solo la 
sua velocità lungo la linea di vista, cosic- 
ché non è ancora possibile dire se la stella 
in fuga sia stata una volta al centro del- 
l'involucro in espansione. Ciononostan- 
te, se la velocità tangenziale alla linea di 
vista è comparabile con quella lungo di 
essa, la stella poteva essere al centro del- 
l'involucro circa 800 000 anni fa, quando 
P involucro fu formato. 

Un altro fatto mette in relazione la stel- 
la in fuga con la formazione dell' involu- 
cro. Nelle loro ricerche spettroscopiche 
Reynold e Ogden hanno trovato una riga 
di emissione dell'ossigeno più intensa a 
velocità caratteristiche del bordo lontano 
dell 1 involucro. Questa scoperta è com- 
prensibile se la stella in fuga si trova at- 
tualmente air interno o nelle vicinanze del 
bordo lontano dell'involucro, cioè esatta- 
mente dove dovrebbe essere se fosse stata 
la compagna originaria della supernova 
che ha prodotto l'involucro e se avesse 
acquisito la sua velocità di recessione di 
30 chilometri al secondo al momento del- 
l' esplosione. 

(TJ anis Major R 1 è un chiaro esempio di 
stelle che si sono formate sul bordo 
di un involucro in espansione, ma non è 
affatto l'unico. Monoceros RI, una asso- 
ciazione R distante circa 2500 anni .luce 
dal Sole, è stata studiata di recente da 
Marc L. Kutner, Robert L, Dickman e 
dai loro collaboratori al Rensselaer Poly- 
technic Inslitute. Le stelle in Monoceros 
RI assomigliano a quelle di Canis Major 
RI e, probabilmente, hanno la stessa età. 
Come Canis Major RI, Monoceros RI è 
formato da stelle molto giovani che giac- 
ciono lungo una distribuzione anulare di 
nubi di gas e polvere interstellari, Il dia- 
metro dell'anello è di circa 25 anni luce, 
10 volte minore dì quello di Canis Major 
RI, Questa differenza suggerisce che la 
densità iniziale del materiale dell'anello 
fosse maggiore in Monoceros RI. Anche 
vicino al centro di questo anello si hanno 
dati sulla presenza di idrogeno neutro in 
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La galassia a spirale M81 (in aito) può essere stata creata dalle superno- 
ve, Una teoria sulla struttura a spirale proposta da H Liberto Gerola e 
Philip Bi Sefclen del Thomas J. Watson Research Center della IBM so- 
stiene che se una supernova innescasse la formazione di stelle dando 
origine a un'altra supernova si potrebbe produrre una catena di regioni 
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dì formazione stellare. Se molte catene di questo tipo si formassero in 
una galassia dolala di rotazione differenziale, la disiribuzione delle stel- 
le formerebbe una struttura a spirale. La simulazione al calcolatore di 
questa teoria per la spirale M81 (in bassa) produce una distribuzione di 
stelle giovani e brillami (crocette) simile a quella effettiva (in alio). 
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espansione e la velocità e la energia del- 
l' esplosione sono comparabili con quelle 
di Canis Major RI . In Monoceros RI non 
vi sono stelle massicce, perciò non vi sono 
anelli parziali di gas ionizzalo luminoso 
come in Canis Major. Tutte le osservazio- 
ni portano alla conclusione che una su- 
pernova sia esplosa in Monoceros RL 
L'unica altra sorgente di energia possibi- 
le, una stella molto massiccia, è assente. 

In due nubi, al bordo della Nebulosa di 
Gum, nel cielo dell'emisfero meridionale, 
Richard D. Schwartz, dell* Università del 
Missouri, ha scoperto oggetti di Herbig- 
Haro, nebulose semistellari che sono as- 
sociate in modo non molto chiaro ai pri- 
mi stadi della formazione stellare. Egli ha 
sostenuto che l'espansione della Nebulo* 
sa di Gum, la cui origine può essere dovu- 
ta ad almeno una supernova, ha avviato 
La formazione di stelle in queste nubi. Vi 
sono prove circostanziate a sostegno dì 
questa ipotesi. Vicino alla Nebulosa di 
Gum, T.G. Hawarden e P.WJ1. Brand 
hanno trovato diversi «globuli cometa- 
ri», nubi di polvere con code allungate, 
compatte, abbastanza isolate e di forma 
regolare. Le code allungate puntano, sen- 
za eccezione, in direzione opposta al cen- 
tro della Nebulosa di Gum. Secondo Ho- 
ward Van Till e i suoi collaboratori del- 
1* Università del Texas e P, Williams e i 
suoi collaboratori dell 1 Università di 
Edimburgo, la nebulosa NGC 5367 è un 
globulo cometario in Centauro, che coin- 
cide con un raggruppamento di stelle gio- 
vani dì piccola massa. Forse anche i glo- 
buli cometari della nebulosa di Gum sono 
sede di formazione di stelle, o potrebbero 
esserlo in futuro. 

Finora abbiamo limitato la discussione 
a stelle giovani, ma visibili, e a resti di su- 
pernova così vecchi che solo prove indi- 
rette indicano che si tratta effettivamente 
di resti di supernova e non di qualcosa di 
diverso. Prove di formazione di stelle in- 
dotta da supernova vengono anche dalla 
scoperta di nubi molecolari, che stanno 
evolvendo in stelle in prossimità di resti 
di supernova noti. Per esempio, H, 
Alwyn Wootten della Università del Te- 
xas ha preparato una mappa di una nube 
compressa al bordo di un vecchio resto dì 
supernova conosciuto come il Nodo di 
Monocero e ha trovato le condizioni che 
conducono alla formazione di stelle. In 
nubi associate a un altro resto di superno- 
va, W44, ha scoperto almeno una sorgen- 
te di radiazione infrarossa e forse due, 
che si pensa segnino la presenza di stelle 
giovani. La radiazione è emessa da invo- 
lucri di polvere che nascondono le stelle 
nello stadio iniziale della loro evoluzione. 
La polvere assorbe la radiazione prove- 
niente dalle stelle, si riscalda e reirradia 
Tener già a lunghezze d'onda infrarosse. 

E giunto il momento di considerare 
quanto può essere diffusa la forma- 
zione di stelle indotta da supernove. 
Sembra che la maggior parte delle stelle si 
siano formate in associazioni che, qual- 
che volta, sono composte da sottogruppi 
separati di stelle, dato che le stelle più 
giovani sono nascoste da gas e polvere. 



Blaauw ha suggerito che Orione OBI sia 
costituita da quattro sottogruppi allineati 
in ordine d'età cosicché l'associazione 
potrebbe essere stata creata in successivi 
«impulsi» di formazione di stelle. 

Un modello della natura pulsata della 
formazione di stelle in una associazione 
OB non implica la presenza di una super- 
nova. Questo modello particolareggiato, 
elaborato da Bruce G. Elmegreen e Char- 
les J. Lada del Center for Astrophysics 
dello Harvard College Observatory e del- 
lo Smithsonian Astrophysical Observa- 
tory, è imperniato sulla abbondante 
quantità di radiazione ultravioletta emes- 
sa da stelle giovanissime che ionizzano 
T idrogeno del mezzo interstellare circo- 
stante. La regione di idrogeno ionizzato 
comprìme una nube molecolare vicina 
creando un'onda d'urto. Quando la ma- 
teria al bordo della nube diventa abba- 
stanza densa si spezza in frammenti che 
collassano gravitazionalmente nelle stelle 
di un sottogruppo. Queste stelle, infine, 
creano una nuova regione di idrogeno io- 
nizzato, che genera un'onda d'urto, che 
innesca la nascita di un nuovo sottogrup- 
po. Il processo si ripete fino a quando 
tutta l'associazione si è formata. Natural- 
mente questo modello non spiega come si 
è formato il sottogruppo iniziale di giova- 
ni stelle; un'onda d'urto proveniente da 
un'altra nube molecolare o dall'esplosio- 
ne di una supernova potrebbe aver Torni- 
to la pressione necessaria. 

Benché le supernove non siano ancora 
state incorporate in un modello particola- 
reggiato della natura a impulsi di una as- 
sociazione OB, esse possono avere un 
ruolo significativo nel fenomeno. Se una 
supernova innesca un impulso di forma- 
zione di stelle in una nube primordiale 
densa e se la stella più massiccia formata- 
sì nella nube evolve in una supernova e 
innesca un altro impulso di formazione di 
stelle che, a loro volta, danno orìgine ad 
altre supernove, e cosi via, allora la di- 
stribuzione di stelle in Orione OBI sareb- 
be spiegata. Per di più, il tempo tra due 
successivi impulsi sarebbe di parecchi mi- 
lioni di anni, identico alla differenza di 
età osservata fra ì sottogruppi contigui. 

Indipendentemente dal fatto che le su- 
pernove siano oppure no responsabili del- 
la struttura a sottogruppi di Orione OBI , 
non c'è dubbio che esse siano comuni en- 
tro le associazioni. Blaauw fu il primo a 
riconoscere questo fatto quando «ricon- 
dusse» tre stelle in fuga alla loro origine 
in Orione OBI. Egli notò che nei sotto- 
gruppi più vecchi di una associazione vi 
sono meno stelle molto massicce che non 
nei sottogruppi più giovani. Contando il 
numero di queste stelle « mancanti» si tro- 
va che negli ultimi IO milioni di anni circa 
20 supernove sono esplose in Orione OBI . 
L'enorme involucro che queste supernove 
hanno generato collettivamente è stato 
studiato da Reynolds e Ogden che hanno 
stimato il contenuto di energia in IO* 5 
joule. L'ultima supernova in Orione rìsa- 
le probabilmente a 500 000 anni e potreb- 
be essere la sorgente dell'onda d'urto os- 
servata di recente da Lennox L. Cowie e 
collaboratori della Princeton University. 



Q e una supernova innescasse la forma- 
^ zìone di stelle che dessero origine a 
un'altra supernova si potrebbe avere una 
catena di regioni di formazione stellare. 
Se molte di queste catene si formassero in 
una galassia dotata di rotazione differen- 
ziale, la distribuzione delle stelle assomi- 
glierebbe alla distribuzione osservata in 
una galassia a spirale. Questa possibilità 
sta alla base di un nuovo modello di strut- 
tura di galassie a spirale poposto da Hu- 
bert© Gerola e Philip E. Seiden del Tho- 
mas J. Watson Research Center dell'I n- 
ternatìonal Business Machines Corpora- 
tion. La simulazione al calcolatore della 
formazione di stelle autopropagantesi in 
dischi dotati di rotazione differenziale è 
stata in grado di riprodurre l'aspetto di 
molte galassie a spirale, senza richiedere 
la presenza di un'onda di densità di base. 
Questa onda di densità è il marchio carat- 
teristico della teoria più largamente ac- 
cettata sulla struttura a larga scala delle 
galassie a spirale, teoria sviluppata da 
C.C. Lìn del Massachusetts Institute of 
Technology e da Frank H. Shu dell'Uni- 
versità della California a Berkeley. La 
teoria sostiene che un'onda di densità di 
forma a spirale spazza il piano centrale 
della Galassia comprimendo le nubi di 
gas e polvere fino a 5-10 volte la loro den- 
sità originaria. Le nubi collassano in stel- 
le che delineano la forma a spirale. Sono 
in corso studi per precisare le differenze 
tra le strutture galattiche previste dalle 
due teorie. Le strutture previste saranno, 
quindi, confrontate con quelle osservate. 

E' possibile che l'universo sia abba- 
stanza vario perchè entrambi i modelli 
siano corretti, Qualche galassia, infatti, 
ha due bei bracci a spirale uscenti sim- 
metricamente dal nucleo galattico. Que- 
sto tipo dì struttura non è facilmente spie- 
gata dal modello a supernova. Sembra 
che altre galassie non abbiano una strut- 
tura coerente a larga scala; esse consisto- 
no di pezzi e tratti di bracci a spirale di- 
stribuiti in modo apparentemente casua- 
le. Queste galassie non rientrano facil- 
mente nel modello a onda di densità. 

La nostra galassia può essere un esem- 
pio calzante. E* noto da 25 anni che il So- 
le giace all'interno di una lunga e stretta 
concentrazione di stelle brillanti che asso- 
miglia a un braccio a spirale dì altre ga- 
lassie. La concentrazione è nota come il 
Braccio Locale, Parti di altri due bracci a 
spirale sono state rivelate, ma la struttura 
della Galassia non può essere studiata 
nella sua totalità a lunghezze d'onda visi- 
bili, perché la polvere del piano galattico 
impedisce le osservazioni. Vi sono prove 
che ì due bracci parzialmente identificati 
siano bracci da onda di densità, poiché 
sembrano esercitare una forza gravitazio- 
nale sulle stelle e sul gas vicini. Secondo 
Lin e i suoi collaboratori non risulta che 
il Braccio Locale eserciti tale forza. La 
teoria dell'onda di densità prevede che il 
Sole debba giacere quasi esattamente fra i 
bracci a spirale ma, in effetti, esso è in 
una regione di attiva formazione stellare. 
Ciò può essere spiegato se le supernove 
sono le principali responsabili della for- 
mazione di sielle nel Braccio Locale. 
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Coralli e scogliere coralline 

/ minuscoli polipi dei coralli, che vivono in simbiosi con alcune alghe 
fotosintetizzanti, edificano grandi banchi calcarei che ospitano piante 
e animali in maggior numero di qualsiasi altro ecosistema terrestre 



ralti edificatori di banchi è data dalla loro 
relazione simbiotica con alghe unicellula- 
ri note come zooxantelle. I polipi del co- 
rallo ospitano queste alghe, in gran nu- 
mero, alloggiate in cellule del rivestimene 
io intestinale. Le zooxantelle sono alghe 
marine giallo-brune della famiglia delle 
Dinophvceae. alla quale appartengono 
anche molte delle alghe dinoflagellate li- 
bere, Le alghe vivono, svolgono fotosin- 
tesi e si riproducono per divisione ali* in- 
terno delle cellule del corallo loro ospite: 
su questa simbiosi poggia l'intera produt- 



tività biologica dell'ecosistema del banco 
corallino. 

Le zooxantelle dei coralli edificatori di 
banchi necessitano di luce per la fotosin- 
tesi ed è per tale motivo che questi coralli 
crescono solo in acque profonde al massi- 
mo 100 metri, I coralli richiedono inoltre 
acque calde (oltre 20° Q e non sopporta- 
no bassa salinità o torbidità elevata. Qua- 
lora le colonie disposte a maggior pro- 
fondità vengano schermate da una densa 
coltre di rigogliose colonie più superficia- 
li, esaltano la propria capacità di intercet- 



tare luce sviluppando diramazioni simili 
alle ramificazioni di una foresta di alberi. 
In acque basse, dove c'è abbondanza di 
luce, ma anche una intensa sollecitazione 
dovuta al moto ondoso, le colonie si an- 
corano con robusti scheletri ramificati; in 
acque più profonde, la scarsità dì luce in- 
duce le colonie a formare strutture oriz- 
zontali a piastre che consentono a ciascun 
polipo di ospitare un maggior numero di 
zooxantelle. In condizioni ambientali 
particolarmente avverse, quali oscurità o 
irruzione di acqua dolce prolungate nel 



dì Thomas F. Goreau, Nora I. Goreau e Thomas J, Goreau 



La capacità dell' uomo di modificare la 
superficie della Terra viene emu- 
J lata, tra gli organismi biologici, 
soltanto dalle colonie di minuscoli polipi 
di coralli che, nel corso delle ere geolo- 
giche, sono andate accumulandosi in im- 
ponenti banchi o scogliere calcaree. I co- 
ralli edificatori di scogliere hanno una 
distribuzione geografica limitata alle ac- 
que limpide, calde e soleggiate degli ocea- 
ni tropicali; in particolare, si trovano nei 
grandi tratti di formazioni coralline della 
regione indo-pacifica e neir Atlantico oc* 
cidentale. 1 banchi corallini sono impor- 
tanti artefici di terre emerse nelle regioni 
tropicali, dove formano intere catene di 
isole e arrivano a modificare il litorale dei 
continenti. 

Esistono tre tipi principali di banco co- 
rallino* I frangenti corallini crescono in 
acque poco profonde e seguono il profilo 
di una costa con cui confinano diretta- 
mente e dalla quale sono separate da uno 
stretto braccio di mare, Anche le barriere 
coralline si sviluppano parallelamente a 
una costa, mane sono più lontane, oltre a 
essere più grandi e a estendersi in modo 
continuo per distanze superiori; la più 
nota è la Grande Barriera Australiana al 
largo delle coste nordorientali dell'Au- 
stralia, che forma un bastione subacqueo 
lungo oltre 2000 chilometri, largo fino a 
145 chilometri e alto fino a 120 metri. Gli 
atolli sono isole coralline anulari che 
racchiudono al centro una laguna: a cen- 
tinaia, essi punteggiano il Pacifico meri- 
dionale. Molti atolli, che consistono di 
banchi larghi parecchie migliaia di metri, 
sì sono formati al di sopra di antichi coni 
vulcanici che sono andati a poco a poco 
sprofondando» con una velocità di abbas- 
samento eguagliata dalla velocità di cre- 
scita dei coralli. Questa spiegazione della 
genesi degli atolli fu avanzata da Charles 
Darwin durante il suo viaggio sulla Bea- 
gle e fu confermato negli anni cinquanta 
da Harry S. Ladd e Joshua L Tracey, del* 
TUS Geological Survey che, nel corso di 
intensi programmi di perforazioni negli 
atolti del Pacifico, intercettarono roccia 
vulcanica a profondità di centinaia di 
metri. 



Nonostante le acque degli oceani tropi- 
cali risultino povere di sostanze nutritive, 
come è dimostrato dalle basse concentra- 
zioni di nitrati, ammoniaca e fosfati di- 
sciolti, gli ambienti dei banchi corallini 
registrano lassi di fissazione fotosintetica 
di carbonio, di fissazione di azoto e di de- 
posizione di calcare tra i più elevati nel- 
l'ambito degli ecosistemi. L'ecosistema 
del banco corallino, inoltre, sostiene pro- 
babilmente L'esistenza di un maggior nu- 
mero di specie di animali e di piante di 
quanto faccia ogni altro ecosistema. La 
chiave di questa produttività, che ha del 
prodigioso, risiede nella peculiarità bio- 
logica dei coralli, che svolge una funzio- 
ne di importanza vitale air interno della 
struttura, dell'ecologia e della circolazio- 
ne dì sostanze nutritive che caratterizzano 
la comunità del banco. 

La biologia dei coralli 

1 coralli sono fissi e per tale motivo si 
ritenne a lungo che fossero piante. Nelle 
Metamorfosi^ Ovidio parla del corallo 
come di un organismo che è molle finché 
si trova sott'acqua, mentre indurisce al 
contatto dell'aria (ciò che in realtà egli 
osservava era la morte del tessuto vivente 
e la conseguente messa a nudo del duro 
scheletro). Nel 1723, il naturalista Jean 
André Peyssonel avanzò, in seno all'Ac- 
cademia francese delle scienze, l'ipotesi 
che i coralli fossero animali. Questa sua 
congettura fu oggetto di derisione, ragion 
per cui egli abbandonò il suo lavoro 
scientifico. In seguito» naturalmente, fu 
dimostrata la fondatezza delta sua teoria. 
I coralli appartengono al grande e diver- 
sificato phylum dei celenterati, il quale 
presenta due diversi tipi di organizzazio- 
ne: la medusa, liberamente natante, e il 
polipo fisso. Le forme a polipo, spesso 
costruttrici di un esoscheletro calcareo, 
per la loro simmetria si distinguono in ot- 
tocoralli {di cui il più noto è il corallo ros- 
so del Mediterraneo) e in esacoralli a cui 
appartengono i coralli edificatori di sco- 
gliere di cui si parla nell'articolo, 

D polipo molle di questi coralli e formato 
da tre strati di cellule e fondamentalmen- 



te è paragonabile a un sacco contrattile 
con una corona anulare di sei tentacoli (o 
di un multiplo di sei) disposta intorno a 
un'apertura a forma di bocca. 1 tentacoli 
possiedono cellule ur ricami specializzate, 
chiamate nematocisti t che espellono un 
filamento a mo* di freccia e una tossina 
capace di stordire piccole prede animali, 
come microspie! crostacei. Dalla bocca 
del polipo, la breve faringe discende nella 
cavità gastrica e si connette alle parti del 
corpo per mezzo di sei (o di un multiplo 
di sei) setti mesenterici che aumentano La 
superfìcie della cavità g astro vascolare. I 
margini liberi dei setti si prolungano in fi- 
lamenti mesenterici, che possono prolun- 
garsi in filamenti liberi ed essere anche 
estroflessi attraverso l'apertura boccale o 
le pareli del corpo. 

Le dimensioni dei polipi sono ampia- 
mente variabili, da circa 1 millimetro di 
diametro in alcune specie a più di 20 cen- 
timetri in altre. Ciascun polipo può dare 
origine a un'estesa colonia per divisione 
asessuata o gemmazione. I coralli posso- 
no anche riprodursi sessualmente, gene- 
rando larve capaci di nuotare liberamente 
le quali, dopo essersi insediate stabilmen- 
te, iniziano nuove colonie. L'aspetto che 
più colpisce nelle colonie di coralli è la lo- 
ro capacità di formare un massiccio sche- 
letro calcareo. Singole colonie di coralli 
del peso di parecchie centinaia di tonnel- 
late e sufficientemente voluminose da 
riempire una stanza di soggiorno sono un 
fatto comune in molti banchi. Nella mag- 
gior parte delle specie, i polipi sono soste- 
nuti da singoli scheletri a forma di coppa 
e, mentre alcuni protendono ì loro tenta- 
coli per nutrirsi di notte, altri si ritraggo- 
no parzialmente nelle loro coppe durante 
il giorno. Quando sono in posizione con- 
tratta, i polipi possono sopportare i rischi 
dell'essiccamento e di lesioni nei periodi 
di bassa marea, quando una parte della 
colonia può trovarsi esposta oltre il pelo 
dell'acqua. Gli scheletri a coppa sono 
costituiti da aggregati di cristalli di carbo- 
nato di calcio modellati a forma di ven- 
taglio, secondo configurazioni caratteri- 
stiche per ogni specie di corallo. 

Una peculiarità notevole di tutti i co- 




Veduta aerea detta Dìmes Reef, al largo delle isole Palau. nel Pacifico 
occidentale* La vicinali za alla su perfide della cresta della barriera co- 



rallina è evidenziata dal frangerci delle onde. Le isole Palau. nel gruppo 
delle Caroline Occidentali, si trovano a 1060 miglia a sud-est di Manila. 
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Aeroporti cervicorwìs è una specie di corallo comune meri le presente 
ii ci le acque basse e soleggiate , dove sorgonu i banchi corallini tropicali. 
Lungo la eresia del banco, dove i L-oralli devono sopportare le M>lk cita- 
zioni meccaniche dette onde, le colonie di questa specie sono robuste e 



munite di brevi ramificazioni. D'altro canto, nelle acque riparate, die- 
tro la cresta del banco corallino, le colonie crescono più alte e possi ed u- 
no ramificazioni più lunghe ed esili, ionie è chiaramente vivibile nella 
fotografia, la direzione di crescita dei coralli tende ^mprtMiTSulalnn* 




Polipi corallini fotografati al tramonto, quando sono protesi in fuori 
per nutrirsi. Durante il giorno, essi si ritraggono nei loro scheletri a 
coppa e in tale posizione sono in grado di resistere all'essiccamento nel 
caso che la colonia venga sorpresa dalla bassa marea. I polipi, che si 



riproducono sessualmente e per divisione asessuata, ricoprono Finterà 
superficie dello scheletro corallino. Et loro fabbisogno nutritivo è soddi- 
sfatto dalla miriade di animali costituenti il plancton, che stordiscono 
per mezzo di cellule urticanti (nematocisti) presenti nei loro tentacoli. 



tempo, non è più vantaggioso per i polipi 
del corallo mantenere te loro zooxanteile 

che, pertanto, vengono espulse dai tessu- 
ti. Tuttavia, essendo il tasso di accresci- 
mento dello scheletro del corallo dipen- 
dente dal suo partner algale, non avviene 
quasi mai di incontrare coralli edificatori 
di banchi al di fuori di condizioni che as- 
sicurino una simbiosi stabile. 

Alcune specie di corallo non ospitano 
zooxanteile e talune di esse sì trovano in 
fessure al di sotto delle ampie strutture 
erette dai coralli edificatori di scogliere. 
Molte di queste specie sono costituite da co- 
ralli solitari, quali quelli del genere Astran- 
gio, che incrostano conchiglie e rocce, spìn- 
gendosi a settentrione fino ai lìmiti di Ca- 
po Cod, Questi coralli sono in grado di 
sopportare concentrazioni saline inferio- 
ri, temperature più basse e profondità 
maggiori, fino a 6000 metri in mare aper- 
to. Persino nelle fredde e profonde acque 
dei fiordi norvegesi dimorano estesi 
banchi di Lophoheiia, un corallo che for- 
ma colonie ramificate. Benché questi co- 
ralli non simbiotici siano ubiquitari, pre- 
sentano un tasso di crescita assai più bas- 
so di quello di loro parenti simbiotici e, a 
differenza di questi ultimi, non edificano 
banchi massicci. In certi casi isolati, sono 
state identificate colonie di questi coralli 
che contengono alghe simbiotiche, le 
quali tuttavia non sembrano contribuire 
in modo significativo al sostentamento 
dei loro ospiti. 

Le zooxanteile sono alloggiate in sin- 
gole cavità avvolte da membrane situate 
air interno di ciascuna cellula della parete 
gastrica del polipo del corallo. 11 mecca- 
nismo di retroazione per il cui tramite 
r ospite regola il numero delle proprie cel- 
lule algalì non è stato identificato. Che i 
coralli «allevino» e digeriscano le alghe 
appare poco evidente, mentre sembra più 
fondato che il meccanismo di controllo 
della popolazione di zooxanteile messo in 
aito dai polipi consista nell'espulsione 
delle alghe più vecchie e metabolicamente 
meno attive. 

Robert K. Trench e i suoi colleghi del- 
l'Università della California a Santa Bar- 
bara hanno mostrato che ceppi specifici 
di zooxanteile si sono adattati a determi- 
nate specie di coralli. Alcuni ceppi sono 
in grado di vivere con successo in parec- 
chi coralli differenti e, d'altro canto, al- 
cuni coralli non fanno discriminazioni 
circa il lignaggio delle proprie alghe sim- 
biotiche. Si sta solo ora cominciando a 
esplorare gli affascinanti problemi solle- 
vati dalla selettività simbiotica dei coralli, 
i quali peraltro forniscono un pregevole 
sistema sperimentale per lo studio delle 
interazioni cellulari in generale. 

La fisiologia della simbiosi nei coralio 

Con una serie di eleganti esperimenti 
compiuti da C.M. Yonge, durante la spe- 
dizione alla Grande Barriera Australiana 
del 1929, iniziò lo studio moderno della 
fisiologia della simbiosi del corallo. Yon- 
ge mostrò che i coralli simbiotici assorbo- 
no fosfati e ammoniaca dall' acqua cir- 
costante durante il giorno e li restituisco- 




Due specie di corallo A garitta* che crescono affiancale, mostrano vistose differenze nella forma e 
nelle dimensioni. In tipo ha una forma a volute, mentre l'altro ha un aspetto meno mosso di tipo 
lamellare, Tali complesse differenze morfologiche sono il risultato di Nevi variazioni nei gradienti 
ambientali, per esempio la diminuzione dell' intensità delta luce locate all' aumentare della profon- 
dità. J coralli sì trovano a una profondità di circa 43 metri al largo della costa della fìiamaica. 



no nel corso della notte. Allo scopo di in- 
dagare in modo più approfondito intorno 
a questo fenomeno, due di noi (Thomas 
F. Goreau e Nora I. Goreau) sommini- 
strarono a coralli edificatori di scogliere 
carbonio sotto forma dell'isotopo ra- 
dioattivo carbonio 14. Durante le prime 
ore del giorno, le zooxanteile assimilaro- 
no il carbonio marcato e lo fissarono fo- 
iosi m et imamente in materia organica con 
una velocità che risultò dipendente dal- 
l'intensità della luce. Parte di questa ma- 
teria organica fu in seguito «lasciata tra- 
pelare» dalle alghe a favore del corallo 
ospite. Una successiva ricerca, compiuta 
da Trench e Léonard Muscarine dell' Uni- 
versità della California a Los Angeles e 
da David Smith dell'Università di Ox- 
ford, mise in luce che i composti trasferiti 
dalle alghe al corallo comprendono so- 
stanze nutritive semplici quali glicerina, 
glucosio e amminoacidi, i quali vengono 
utilizzati dai polipi del corallo in cicli me- 
tabolici in cui viene prodotta energìa o 
come materiali di partenza per la fabbri- 
cazione di proteine, grassi e carboidrati. 

Da tempo si sa che le velocità delle rea- 
zioni metaboliche sono rigidamente limi- 
tate dalle velocità di allontanamento dei 
prodotti di rifiuto dall'ambiente imme- 
diatamente circostante. Negli animali su- 
periori, questo compito viene svolto da 
sistemi specializzati di circolazione e di 
escrezione, sistemi che sono assenti nei 
celenterati, anatomicamente semplici, i 
quali sì basano ampiamente sul lento pro- 
cesso di diffusione per disfarsi di prodot- 
ti di rifiuto inorganici solubili come ani- 
dride carbonica, fosfati, nitrati, solfati, 
ammoniaca. Le zooxanteile, tuttavia, 



hanno bisogno, per la fotosintesi, pro- 
prio delle sostanze di cui il polipo del co- 
rallo è costretto a sbarazzarsi e si ritiene 
che esse le prelevino attivamente dal loro 
ospite. 

Le esigenze fotosintetiche delle zoo- 
xanteile si traducono, pertanto, nel rici- 
claggio dei prodotti di rifiuto del coral- 
lo, che vengono incorporati in nuova 
materia organica. Durante te prime ore 
del giorno, le alghe simbiotiche produco- 
no più ossigeno di quanto il polipo del co* 
rallo possa utilizzarne per la respirazione 
e una parte dell'anidride carbonica pro- 
dotta nel processo respiratorio viene di 
nuovo fissata dalle alghe sotto forma di 
nuova materia organica. Allo scopo di 
valutare T efficienza del ciclo interno del 
carbonio nei coralli, uno di noi (Thomas 
J. Goreau) ha determinato l'abbondanza 
relativa, nei tessuti e nello scheletro co- 
rallini, del carbonio 13, un isotopo natu- 
rale raro ma non radioattivo, rispetto al- 
l'isotopo naturale comune carbonio 12, 

Per motivi che non è necessario spiega- 
re in questa sede, la velocità con cui il car- 
bonio 12 viene assimilato nella fotosinte- 
si è leggermente superiore a quella del 
carbonio 13. Di conseguenza, la materia 
organica sintetizzata dalle zooxanteile 
presenta un contenuto relativamente 
maggiore di carbonio 12, mentre viene 
tralasciato un residuo di composti del 
carbonio arricchiti in carbonio 13. E 1 
proprio a partire da questi ultimi com- 
posti che viene costruito lo scheletro cal- 
careo del corallo. Determinando le quan- 
tità relative dei due isotopi con uno spet- 
trometro di massa, si è potuto stabilire 
che circa i due terzi del carbonio preleva- 
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to nella fotosìntesi e nella calcificazione 
proviene dall'anidride carbonica prodot- 
ta dalla respirazione del polipo del coral- 
lo, mentre il restante carbonio viene at- 
tinto dall'acqua del mare. 

La materia organica persa dalle zoo- 
xantelle è solo una delle tre principali 
fonti di nutrimento dei coralli, I coralli so- 
no efficienti carnivori e si procurano ci- 
bo immobilizzando animaletti planctoni- 
ci con le cellule urticanti dei loro tentacoli 
o intrappolandoli in filamenti di muco 
che vengono in seguito reinghiottiti. I po- 
lipi sono in grado dì rilevare chimicamen- 
te una potenziale fonte di cibo e, come ri- 
sposta, distendono i tentacoli, aprono la 
bocca o estroflettono i filamenti mesente- 
rici* James Potter, dell'Università della 
Georgia, ha analizzato il contenuto dello 
stomaco dei coralli, arrivando a stabilire 
che i polipi si alimentano prevalentemen- 
te di minuscoli crostacei e di plancton 
vermiforme che si annidano negli intersti- 
zi della scogliera corallina durante il gior- 
no ed emergono all'alba e al tramonto. 

Studi compiuti con composti marcali 
hanno anche indicato che i coralli sono in 
grado di assorbire materia organica di- 
sciolta attraverso le pareti del loro corpo. 
Poiché i coralli, oltre a nutrirsi attiva- 
mente dì plancton, prelevano materiali 
nutritivi dall'acqua del mare e assorbono 
composti chimici resi disponibili dalle lo* 
ro zooxantelle, si trovano a svolgere si- 



multaneamente numerose funzioni ecolo- 
giche: da quella di produttori primari, a 
quella di consumatori primari a quella, 
infine, di detrìti vori e di carnivori, Que- 
sta complessa rete alimentare limita la lo- 
ro dipendenza da ogni singola fonte di ci- 
bo, che potrebbe essere soggetta a casuali 
variazioni legate a cambiamenti nelle 
condizioni ambientali. 

La calcificazione nei coralli 

La crescita dei coralli avviene attraver- 
so l'aumento della massa dello scheletro 
calcareo e del tessuto vivente che lo rive- 
ste. Lo scheletro dei coralli è interamente 
costituito da aragonite, una forma cri- 
stallina fibrosa del carbonato di calcio 
(CaCCb); è invece assente la calcite, la 
forma cristallina più comune del carbo- 
nato di calcio. Nel banco corallino, anche 
molte alghe depositano aragonite o una 
modificazione più solubile della calcite 
con un elevato tenore di magnesio. Du- 
rante ricerche compiute a Bermuda, 
Heinz A. Lowenstam, del California In- 
stitute of Technology, ha dimostrato che 
taluni organismi calcarei tendono a depo- 
sitare la meno solubile calcite nelle sta- 
gioni fredde e la più solubile aragonite 
nelle stagioni calde. Rimane tuttavia an- 
cora sconosciuto il meccanismo attraver- 
so cui gli organismi regolano la mineralo- 
gia del proprio scheletro. 



I polipi del corallo assorbono ioni cal- 
cio dall'acqua di mare e li trasferiscono 
al sito della calcificazione per diffusione 
e con l'ausilio dì un efficace meccanismo 
di pompaggio. Gli ioni calcio sono tra i 
principali fattori di regolazione biochimi- 
ca del metabolismo cellulare e devono es- 
sere mantenuti a livelli di concentrazione 
estremamente bassa per non pregiudicare 
il funzionamento delle cellule dei tessuti, 
Anche se la concentrazione totale di cal- 
cio nei tessuti dei coralli è simile a quella 
nell'acqua di mare, la concentrazione di 
ioni liberi è molto più bassa, in quanto il 
calcio è legato a membrane o a molecole 
organiche. Lothar Bohm, lavorando nel 
nostro laboratorio presso l'Università 
delle Indie Occidentali in Giamaica, ha 
mostrato che il calcio legato in questi 
complessi organici è soggetto a un rapido 
avvicendamento. 

Uno di noi (Nora l. Goreau), lavoran- 
do in collaborazione con Raymond Ha- 
yes del Morehouse College School of Me- 
dicine di Atlanta, ha recentemente com- 
piuto approfonditi studi al microscopio 
elettronico dei polipi del corallo. Nel cor- 
so di questi studi, sono stati osservati mi- 
nuscoli cristalli di carbonato di calcio in- 
clusi in vescicole avvolte da membrana 
nello strato cellulare esterno dei polipi. I 
cristalli vengono espulsi» attraverso la 
membrana, in direzione dello scheletro 
del corallo, dove agiscono come nuclei di 



cristallizzazione assicurando una crescita 
continua di cristalli Questo tipo di studio 
può essere utile per chiarire i meccanismi 
fondamentali di calcificazione nelle cellu- 
le di una serie di altri organismi, soprat- 
tutto perché nei coralli sono assenti di- 
spositivi di controllo ormonale della cal- 
cificazione che ne rendono invece più 
complesso il meccanismo in organismi 
più evoluti. 

Il principale ostacolo allo studio delta 
fisiologia della calcificazione nei coralli è 
connesso alla difficoltà di mantenere vivi 
e in buone condizioni i coralli in acquari 
di laboratorio per un tempo sufficiente a 
compiere accurate misure circa l'assorbi- 
mento di calcio. Il problema fu aggirato 
da uno di noi (Thomas F. Goreau) misu- 
rando direttamente la calcificazione in si- 
tu nel banco corallino. A tale scopo, fu 
somministrato al corallo calcio sotto for- 
ma dell'isotopo radioattivo calcio 45 e 
quindi fu misurato l'assorbimento dell'i- 
sotopo nello scheletro del corallo. La sen- 
sibilità di questo metodo è tale che è pos- 
sibile rilevare la crescita in coralli che so- 
no stati alimentati con calcio radioattivo 
solo per poche ore. E' questa circostanza 
che rende praticabili gli studi effettuati 
sul campo. 

Ciò che è stato messo in luce da questo 
tipo di studi è che i coralli edificatori di 
scogliere, sebbene crescano in condizioni 
abbastanza uniformi di temperatura, illu- 




I banchi o scogliere dJ coralli (in colore) possono essere classificati in tre 
tipi: atolli, barriere e frangenti, E banchi delle Indie Occidentali sono 



prevalentemente frangenti. I coralli edificatori dì scogliere si trovano 
solo nelle soleggiate acque tropicali (linee tratreggìateìpolché la loro ca- 



pacità di edificare rapidamente scheletri calca- 
rei si basa sulla loro simbiosi con zooxantelle. 



mi nazione e circolazione di acqua, regi- 
strano divari assai pronunciati nei tassi di 
crescita a seconda delle differenti specie. 
I tassi più elevati si riscontrano invaria- 
bilmente nei coralli ramificati, quali 
Acropora alcicornis e Aeroporti cervicor* 
nis delle Indie Occidentali. Seguono da 
vicino i coralli dei genere Millepora e al 
terzo posto i coralli della famiglia Foriti- 
dae, I coralli che formano grandi ammas- 
si crescono più lentamente. Nei coralli ra- 
mificati, la maggior parte del processo di 
crescita interviene alle estremità dei rami 
e nuove ramificazioni si sviluppano quasi 
ovunque sulle parti più vecchie della colo- 
nia stessa. 

Fattori che influenzano la calcificazione 

Un fattore chiave che influenza la velo- 
cità di calcificazione è la conversione del- 
l'anidride carbonica (CO s ), prodotta dal- 
la respirazione, in acido carbonico 
(HXO,) che a sua volta viene trasforma- 
to in ioni carbonato (CCV ~) e bicarbona- 
to (HCOO. L'enzima responsabile del- 
l'addizione di acqua all'anidride carboni- 
ca per formare acido carbonico è l'anì- 
drasi carbonica, presente nel corallo in 
elevata concentrazione. La successiva 
formazione di ioni carbonato e bicarbo- 
nato è rapida e non richiede catalisi enzi- 
matica. La somministrazione di farmaci 
che inibiscono l'anidrasi carbonica pro- 
voca una vistosa diminuzione nella velo- 
cità di calcificazione. 

La crescita dello scheletro dei coralli è 
in media 14 volte più rapida nelle ore di 
luce che durante le ore notturne e può es- 
sere ridotta da farmaci che bloccano la 
fotosintesi* Persino variazioni giornaliere 
nell'intensità della luce esercitano effetti 
misurabili sulla velocità di calcificazione: 
l'assorbimento di calcio è massimo a 
mezzogiorno, in giornate terse e assolate; 
sì riduce del 50 per cento in giornate nu- 
volose e di circa il 90 per cento nella tota- 
le oscurità. L'intensità della luce ambien- 
tale diminuisce anche con la profondità: 
il flusso di luce a una profondità di 60 
metri è una frazione del 4 per cento ri- 
spetto al flusso luminoso che giunge alla 
superfìcie dell'acqua. Conseguentemen- 
te, la velocità alla quale il calcio viene de- 
positato nello scheletro del corallo dimi- 
nuisce, con tutta probabilità rapidamen- 
te, ali* aumentare della profondità. 

La sorprendente dipendenza della cre- 
scita dei coralli dall'intensità della luce 
ambientale si osserva solo quando sono 
presenti zooxantelle. Se le alghe simbio- 
tiche vengono allontanate (mantenendo 
la colonia di coralli nella completa oscu- 
rità per parecchi mesi) t la velocità di cal- 
cificazione è bassa e non viene più in- 
fluenzata da variazioni nell'intensità lu- 
minosa, come avviene normalmente nel 
caso dei coralli non simbiotici. In che mo- 
do le zooxantelle esaltano la velocità di 
calcificazione? Sembra che la risposta a 
questa domanda stia nel fatto che la fis- 
sazione di anidride carbonica da parte 
delle alghe determina un aumento nella 
concentrazione di ioni carbonato nelle 
cellule del polipo corallino, attraverso 



una serie di reazioni chimiche concatena- 
te il cui risultato finale è rappresentato da 
un aumento del pH, cioè di alcalinità, 
del liquido cellulare. 

Il polipo, per mezzo della precipitazio- 
ne dei suoi ioni carbonato in eccesso, rie- 
sce a ripristinare il valore normale del pH 
e, contemporaneamente, a edificare il suo 
scheletro calcareo. Le zooxantelle posso- 
no anche stimolare indirettamente la cal- 
cificazione rendendo disponibile una 
maggior quantità di energia libera per il 
trasporto attivo di ioni calcio nel sito del- 
la calcificazione. Pertanto, le alghe ope- 
rano in sinergismo con l'anidrasi carbo- 
nica, al fine della formazione di carbona- 
to di calcio. Per inciso, la calcificazione 
può anche compiersi in assenza di alghe 
fotosintetizzanti, ma a una velocità note- 
volmente ridotta. 

Il fatto che la calcificazione nei coralli 
sia un processo biologicamente controlla- 
to trova ulteriore conferma nelle varia- 
zioni stagionali che caratterizzano il tasso 
di crescita. Tali variazioni sono convali- 
date da misure, effettuate da uno di noi 
(Thomas J. Goreau), della concentrazio- 
ne del magnesio presente in tracce, e degli 
isotopi pesanti e leggeri del carbonio e 
dell' ossigeno in fasce di crescita stagiona- 
li. Quando si potrà acquisire una cono- 
scenza più approfondita circa le influenze 
ambientali e fisiologiche cui è soggetta la 
crescita dei coralli, le variazioni nella 
composizione degli scheletri corallini for- 
niranno una registrazione chimica circo- 
stanziata di condizioni ambientali del 
passato per lo meno analoga a quella of- 
ferta dagli anelli concentrici del tronco 
delle piante. 

L'azione sinergica svolta dalie zooxan- 
telle sulla velocità di calcificazione costi- 
tuisce indubbiamente un fattore decisivo 
a favore dell'evoluzione dei banchi coral- 
lini. Lo sviluppo di ingenti comunità co- 
ralline, a dispetto dell'azione squassante 
di mari non certo tranquilli, fu resa possi- 
bile solo quando ì processi di deposizione 
di carbonato di calcio acquistarono 
un'efficienza adeguata perchè la velocità 
di deposizione superasse la velocità di 
asportazione conseguente al logoramento 
fisico e biologico. 

Architettura dei banchi 

I polipi del corallo non sono probabil- 
mente in grado di tenere sotto controllo 
la biomassa {massa totale di materia vi- 
vente), la produzione biologica e neppure 
la calcificazione in qualunque parte dì un 
banco corallino. Cionondimeno, l'esi- 
stenza di buona parte della comunità di 
piante e di animali che gravitano intorno 
al banco si regge sulla capacità del corallo 
di edificare una struttura massiccia a pro- 
va dì onde. Le 150 miglia di frangenti co- 
rallini lungo le coste settentrionali della 
Giamaica, oggetto di 23 anni dì studi da 
parte nostra, costituiscono un efficace 
documento delle interazioni dinamiche 
tra processi geologici e processi biologici 
che concorrono al controllo della crescita 
dei banchi corallini. 

Caratteristica strutturale saliente della 
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COPPA SCHELETRICA 
VISTA DALL'ALTO 




L'anatomia del polipo del corallo è semplice: questo animate è fonda- 
mentalmente paragonabile a un sacco contrattile formato da tre strati 
di tessuti. Il corpo cilindrico è sormontato da una bocca centrale circon- 
data da tentacoli. Dalla bocca una faringe discende nelia cavità gastro- 
vascolare centrale che si connette al corpo tramile una serie di setti ver- 
ticali, i cui bordi liberi si prolungano in filamenti mesenterici. Nelle 
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cellule del rivestimento della cavila digerente sono ospitate le alghe sim- 
biotiche che vìvono, compiono fotosintesi e sì suddividono all'interno 
delle cellule ospiti. I polipi poggiano su coppe protettive di calcare, co* 
stituite da piastre verticali disposte radialmente. 1 polipi» nella crescita 
verso L'alto, depositano sotto di sé nuovo substrato solido. Nei tropici, i 
coralli crescono da uno a 10 centimetri all'anno, a seconda della specie. 
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Cellula di alga zooxantella, in fase di divistone, ingrandita 13 250 volte 
nella microf olografia elettronica a sinistra. 1 «sacchi» striati all'interno 
delle cellule sono sezioni di un unico grande cloroplasto dove ha luogo 
la fotosintesi. Gli altri organetti cellulari sono indicali nella mappa a 
destra. Le zooxanlelle esaltano considerevolmente l'efficienza metabo- 



lica de) corallo ospite assorbendone 1 prodotti di rifiuto della respirazio- 
ne e riutilizzandoli in parie per produrre nuova materia organica. Esse 
liberano sostanze nutritive utili ai polipi corallini, aumentandone la ve* 
loci la di calcificazione. La microrotografia elettronica è slata fornita da 
Robert K, Trench de ir Universi là della California a Santa Barbara. 



scogliera corallina vivente è un bastione 
di corallo che si erge fino quasi alla su- 
perficie dell'acqua e che è costituito da 
massicce teste coralline arrotondate e da 
robusti coralli ramificati i quali formano 
una rigida palizzata cavernosa di schele- 
tri corallini cresciuti intrecciati. Su questa 
impalcatura, trovano ospitalità coralli 
più pìccoli e fragili* nonché grandi quan- 
tità dì alghe calcaree verdi e rosse. Anche 
se la biomassa di queste alghe è piccola 
rispetto a quella dei coralli, Ea loro pro- 
duttività e il loro ritmo di avvicendamen- 
to sono così elevati che La sabbia che sì 
forma dai resti dei loro scheletri costitui- 
sce il grosso del carbonato di calcio che si 
deposita nel banco. 

Sulla sommità dell' impalcatura coralli- 
na vivono centinaia di specie di organi- 
smi incrostanti che legano fra di loro i ra- 
mi di corallo. Nei recessi e nelle fessure 
del banco, si annidano anche innumere- 
voli pesci e invertebrati, parte dei quali 
emerge solo dì notte. Inoltre, una varietà 
di organismi fissi ricopre praticamente 
tutto lo spazio disponibile sul lato infe- 
riore delle piastre coralline e sugli schele- 
tri dei coralli estìnti. 

La cresta del banco corallino corre pa- 
rallelamente alla costa, toccando in alcu- 
ni punti la spiaggia e racchiudendo, in 
altri punti, Lagune dal fondo sabbioso 
profonde circa cinque metri e larghe fino 
a poche centinaia di metri. Queste zone 
sono protette dalla risacca e sono costel- 
late da teste coralline isolate. La laguna è 
dominio dì alghe calcaree che crescono a 
ciuffi e di una comunità dì animali che vi- 
vono sul fondo, tra cui soprattutto ricci e 
cetrioli di mare che si assicurano il pro- 
prio sostentamento estraendo per nitra- 
zione materia organica dai sedimenti o 
dall'acqua sovrastante. Molti di questi 
organismi si nutrono di alghe filamento- 
se: se essi vengono eliminati da una zona 
della laguna, nel giro di solo pochi giorni 
si forma un denso tappeto di alghe. Coi 
loro contìnuo rovistare e rivangare sul 
fondo, questi organismi svolgono un'im- 
portante funzione di restituzione di so- 
stanze nutritive elaborate in seguito alla 
decomposizione batterica della materia 
organica intrappolata nei sedimenti. Fol- 
ti «prati» formati dall'erba marina Tha- 
tassiti offrono particolari habitat aUe 
proprie comunità di ricci di mare e di 
specie diverse di molluschi. 

Rivolta verso il mare rispetto alla cre- 
sta del banco, si trova la zona anteriore 
del banco, dove i coralli coprono quasi 
interamente il fondo marino e formano 
massicci speroni separati da stretti canali 
sabbiosi lungo i quali scorre un flusso 
costante dì sedimenti che si producono 
dalla disintegrazione che segue alla morte 
di coralli, alghe calcaree e altri organi- 
smi. Questi canali ricordano stretti can- 
yon di origine eolica, con la differenza 
che le solide pareti verticali sono stale 
prodotte da coralli. La spettacolare alter- 
nanza di speroni e di canali funge da sì- 
stema di dissipazione dell'energia connes- 
sa al moto ondoso e disciplina il libe- 
ro flusso di sedimenti che altrimenti 
soffocherebbero la crescita dei coralli. 
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Schemu del ciclo del carbonio tra le /«mantelle, il corallo ospite e l'ambiente esterno. Le diverse 
fonti di carbonio sono ordinate lungo Tasse verticale» in funzione del rapporto tra i due isotopi 
stabili del carbonio, carbonio 12 e carbonio 13, La posizione di ciascuna fonte fornisce quindi 
un* indicazione dell 4 importanza relativa dei processi attraverso cui essa acquista o perde carbonio 
e di inoltre la misura in cui, in tali processi, viene preferenzialmente utilizzato l'uno o l'altro iso- 
topo. Per esempio, poiché il consumo fotosinteiko di carbonio 12 è più veloce del consumo di car- 
bonio 13, rimane una fonte arricchita in carbonio 13, dalla quale viene attinto carbonato di calcio 
per Tedìrìca/ione dello scheletro corallino. Circa i due terzi del carbonio utilizzato nella fotosinte- 
si e nella calcificazione proviene dall'anidride carbonica che viene prodotta dalla respirazione. Il 
tenore di carbonio 13 nei tessuti del corallo riflette la composizione delle sue fonti alimentari. 



Dai piedi della zona a speroni sì stende 
verso il basso una terrazza corallina» pen- 
dio sabbioso con isolati pinnacoli coralli- 
ni, quindi un'altra terrazza che termina 
infine in una parete quasi verticale che si 
inabissa nelle oscure profondità marine, 
Le specie dì corallo e le altre comunità 
animali del banco hanno una distribuzio- 
ne a zone a seconda della profondità e 
questa circostanza consente ai paleo nto- 
logi di esaminare sezioni di antichi ban- 
chi, che ora si trovano sulla terraferma, 
stabilendone con precisione la profondità 
originaria attraverso l' identificazione 
degli animali fossili a esse associati. In 
acque profonde oltre 100 metri, sono 
poche le alghe o i coralli simbiotici in gra- 
do di crescere regolarmente, a causa della 
bassa intensità della luce, mentre la fauna 
è dominata da animali che ghermiscono o 
filtrano detriti organici sfuggiti al vaglio 
del soprastante banco corallino. Gli orga- 
nismi che si nutrono di detriti compren- 
dono spugne, antipatari (coralli neri) e 
gorgonie- Comuni in questo ambiente so- 
no anche quelle che chiamiamo gene- 
ricamente «sclerospugne», un antico 



gruppo che, nel passato geologico, era un 
importante edificatore di banchi e che si 
ritenne a lungo che fosse estinto da centi- 
naia di milioni dì anni, i nostri studi, ef- 
fettuati in immersione, delle zone profon- 
de dei banchi corallini della Giamaica 
hanno mostrato che queste sclerospugne 
sono tuttora vive e vegete, benché siano 
state sospinte verso habitat più profondi 
dai coralli più rapidi nella crescita e di 
evoluzione posteriore. 

L 'accrescimento del banco corallino 

L'accrescimento del banco corallino è 
il risultato di un'interazione dinamica tra 
l'allungamento verso l'alto dell'impalca- 
tura corallina e I 1 asportazione, dovuta al 
continuo movimento dell'acqua, di un 
volume assai maggiore dì detriti a grana 
fine. L'allontanamento di sedimenti dal 
banco avviene prevalentemente come 
flusso di scorrimento gravitazionale, sia 
in direzione della laguna che verso le ac- 
que profonde attraverso i canaJi della zo- 
na a speroni. Può anche accadere che i 
coralli crescano accatastati precariamen- 
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te gli uni sugli altri Tino a franare sotto il 
proprio peso rotolando via. Durante 
Tesplorazìone delle zone più profonde 
del banco corallino della Giamaiea effet- 
tuato dal sommergibile da ricerca Nekton 
Gamma li a profondità superiori ai 200 
metri, furono osservati alia base dello 
strapiombo enormi cumuli di sedimenti e 
grandi blocchi di banco corallino: questi 
ultimi si erano probabilmente staccati in 
seguilo a terremoti. Le superfici del ban- 
co corallino messe a nudo dal distacco di 
questi blocchi hanno creato substrati ver- 
gini per P insediamento di organismi in- 
crostanti; un'altra conseguenza connessa 
al distacco dei blocchi è l'aver contribuito 
a stabilire comunità coralline lungo le ri- 
pide scarpate inferiori del banco, in parti- 
colare colonie di Agaricia, 

L'accrescimento del banco corallino è 
influenzato da altri due importanti pro- 
cessi: l'erosione biologica e la litificazio- 
ne subacquea. Molte specie di alghe fila- 
mentose, funghi, spugne, vermi marini, 
crostacei e molluschi, penetrano negli 
scheletri dei coralli scavando buchi per 
raschiatura meccanica o per dissoluzione 
chimica. La più comune è la spugna sca- 
vatrice Cliona t che stacca il carbonato di 
calcio segandolo via in schegge minu- 
scole che formano uno dei principali 
componenti dei sedimenti fini. La Ci tona 
può crivellare di buchi lo scheletro di un 
corallo senza danneggiare il polipo. Nelle 
acque più profonde, molti coralli cresco- 
no in sottili strati appiattiti per aumenta- 
re in modo ottimale la propria superficie 
di cattura della luce, ma in queste condi- 
zioni sono particolarmente suscettìbili al- 
l'azione erosiva degli organismi scavatori 
che possono arrivare a provocare la rot- 
tura dei coralli e il loro rotolamento lun- 
go il pendio del banco. In certe zone, tut- 
tavia, i coralli sono cosi densamente rico- 
perti di organismi incrostanti che vengo- 
no trattenuti sul posto anche se non sono 
più attaccati direttamente al banco. 

La litìftcazione subacquea agisce in 
senso contrario agli effetti prodotti dal- 
l'erosione biologica attraverso la deposi- 
zione di un cemento costituito da fini gra- 
nd Uni di carbonato nei pori e nelle cavità 
dello scheletro corallino. I sedimenti in- 
trappolati nell'impalcatura del banco 
vengono rapidamente saldati insieme per 
opera degli organismi incrostanti e per 
mezzo del cemento calcareo. L'origine di 
quest'ultima sostanza non è chiara, co- 
munque potrebbe trattarsi di un precipi- 
talo inorganico elaborato dai batteri che 
vivono nelle fessure del banco corallino. 
Studi effettuati presso il Discove ry Bay 
Marine Laboratori in Giamaiea in colla- 
borazione con Lynton S. Land dell'Uni- 
versità del Texas ad Austin hanno mo- 
strato che il cemento, una volta che si sia 
indurito, viene anch'esso perforato e di 
nuovo otturato; i buchi riempiti appaio- 
no con molta evidenza osservando al mi- 
croscopio sezioni sottili dell'aggregato. 
Risultato della litificazione subacquea è 
l'accrescimento verso l'esterno della zona 
frontale del banco corallino e la stabiliz- 
zazione del profilo scosceso della parete a 
picco. L'accrescimento del banco coralli- 



no è quindi il prodotto di un equilibrio di- 
namico tra l'accrescimento dell' impalca- 
tura, il trasporto dì sedimenti, l'erosione 
biologica da parte degli organismi scava- 
tori, la distruzione meccanica e la litifica- 
zione subacquea; il peso relativo esercita- 
to da ciascuno di questi fattori varia da 
banco a banco. 

La parte viva di un banco corallino può 
essere fondamentalmente paragonata a 
un rivestimento, il cui spessore cresce di 
pochi millimetri all'anno, disposto alla 
sommità topograficamente complessa di 
un sistema di banchi ancestrali sovrap- 
posti. Il banco corallino della Giamaiea 
si è accresciuto almeno di nove metri dal- 
Tepoca in cui si stabilizzò l'attuale livello 
del mare, vale a dire da circa 500 anni, 
Precedenti variazioni del livello dei mare 
e sollevamenti del suolo provocati dai 
movimenti delle zolle tettoniche sono re- 



gistrati nei banchi più antichi, la cui testi- 
monianza ci rimane. 

I fenomeni di abbassamento e innalza- 
mento del livello del mare nel corso degli 
ultimi milioni di anni hanno avuto origi- 
ne nelle variazioni di volume dell'acqua 
solidificata nei ghiacciai terrestri e negli 
strati di ghiaccio durante le glaciazioni 
del Pleistocene. Quando gli strati di 
ghiaccio crebbero nel! 1 emisfero setten- 
trionale, il livello del mare si abbassò e i 
banchi corallini si trovarono esposti al- 
l'asciutto al di sopra della superficie del- 
l'acqua. L'impronta dell'amico livello 
del mare è marcata attualmente da creste 
fossili e dai segni di erosione lasciati dal 
moto ondoso. Successioni di banchi co- 
rallini stratificati si incontrano in Gia^ 
maìca, alle Barbados, in Nuova Guinea e 
in altre coste coralline, Questi banchi si 
formarono 80 000, 105 000, 125 000 e 




200 000 anni addietro, quando il clima 
era più caldo e il livello del mare più alto 
di quello attuale. Per contro, in Giamaiea 
si può osservare una serie dì creste som- 
merse e ricoperte da successive formazio- 
ni coralline a 25, 40 e 60 metri al di sotto 
dairattuak livello del mare. Questi ban- 
chi sommersi si formarono durante pe- 
riodi di intense glaciazioni 8000» 1 1 000 e 
14 000 anni fa, quando il livello del mare 
era considerevolmente più basso di quello 
attuale. Un banco antico è perciò come 
un tenue palinsesto cui si sovrappone il 
banco corallino vivo, una sona di ma- 
noscritto medioevale che è stato ripetuta* 
mente cancellato e riscritto, ma che lascia 
trasparire tracce confuse della sua storia 
e contribuisce a stabilire la cronologìa 
delle glaciazioni del Pleistocene e Tenuta 
del volume di acqua confluita negli ocea- 
ni in seguito alla fusione dei ghiacci. 



Ecologia del banco corallino 

La storia moderna del banco corallino 
della Giamaiea, dall'epoca in cui il livello 
del mare si stabilizzò sui valori attuali, 
cioè 5000 anni addietro, è ancora troppo 
breve perchè possa essersi stabilita una 
comunità in condizioni di equilìbrio otti- 
male. Ciò trae evidenza dall'andamento 
pressoché accidentale ed episodico che 
caratterizza lo sviluppo dei banchi coral- 
lini lungo qualunque tratto di costa che si 
consideri: in alcune zone si trovano ban- 
chi corallini ben sviluppati, mentre altro- 
ve crescono solo chiazze di corallo isola- 
te. Spesso non esistono evidenti influssi 
ambientali o indizi di episodi catastrofici 
(quali terremoti o maremoti) che giusti- 
ficherebbero tali differenze nello svilup- 
po. Sembra piuttosto che la formazione 
dei banchi corallini sia strettamente dì- 



pendente dalle vicende casuali che con- 
traddistinguono le modalità di insedia- 
mento e di crescita delle larve coralline li- 
bere, oltre che dal semplice fatto che i co- 
ralli non hanno ancora avuto il tempo 
sufficiente per occupare tutti gli habitat 
favorevoli. 

La funzione svolta dal caso nel gover- 
nare gli insediamenti dei coralli si riflette 
anche nella variabilità che caratterizza le 
principali specie che svolgono le stesse 
funzioni strutturali nei diversi banchi co- 
rallini. In alcuni banchi della Giamaiea, 
il corallo dominante è la specie Mona- 
strea annidar ìs, ma in habitat affini lo 
stesso ruolo è svolto dalla differente spe- 
cie Agaricia tenui/olia che forma colonie 
identiche per forma, dimensioni e orien- 
tazione. Pertanto, il corso storico delle 
variazioni da cui scaturisce la diversifica- 
zione in un banco corallino riveste, in 
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L'architettura dei frangenti corallini lungo la costa settentrionale della tiiamaica viene riassunta 
in questi disegni [ridimensionali. Si possono distinguere numerose zone in base alla struttura del 
banco, alla profondità e alte comunità associale dì animali e piante. La cresta del banco si esten- 
de fino a una profondità di IS metri e comprende il bastione corallino superficiale e la zona di ri- 
sacca (a), il fronte del banco si estende da 15 a 30 metri di profondità, Questa regione è un am- 
biente a media energìa, con un'intensità luminosa ambientale ridotta al 25 per cento rispetto a 




quella della superficie. La zona a speroni (frh dove speroni di corallo si 
alternano a canyon sabbiosi, ha la funzione di dissipare l'energia mec- 
canica associata alle onde e di consentire il deflusso verso ti basso dei se- 
dimenti finì che altrimenti soffocherebbero la crescita dei coralli. Le co- 
lonie, pur netta loro varietà, sono di dimensioni inferiori e gran parte 
dello spazio disponibile è occupato da alghe calcaree produttrici di sab- 



bia, da spugne e da grandi gorgonìe. Il fronte profondo si estende da 311 
a 70 metri, presenta una topografia scoscesa ed è scarsamente illumina- 
to, con un flusso luminoso di appena il 5 per cento di quello alla super- 
fìcie. 1 coralli crescono a chiazze, con una progressiva diminuzione del 
numero delle specie, dimensioni e densità delle colonie. Oltre il fronte 
profondo del banco, la parete si fa vellicate e sprofonda nell'oscurità. 
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Canyon Ira due pareli di corali a fotografalo a una profondità di circa 12 metri al largo della co sfa 
settentrionale della Gramaica. La parete a sinistra è ricoperta da colonie del corallo \fonastrta un- 
ii uhi ri s. La forma delle colonie ha lo scopo dì renderne massima la superficie di cattura della luce. 




Parete a strapiombo del frangente della (iiamuica a una profondità di circa 40 metri. Il fronte 
profondo del banco è ricoperto da un denso sviluppo di spugne, gorgo nie e coralli a forma di frusta. 



molti banchi, lo stesso significato di un 
processo di avvicinamento a un equilibrio 
ecologico dove coesistono molti organi- 
smi specializzati. 

Le molle specie e i molti habitat loca- 
lizzati nel banco corallino conferiscono 
alia comunità di quest'ultimo una ric- 
chezza di relazioni inter e in traspeci fiche 
la cui complessità può essere solo vaga- 
mente afferrata. Per abbracciare intuiti- 
vamente il significato delle principali in- 
terazioni che operano nel sistema» occor- 
rono almeno alcuni anni dì esperienza sul 
campo, ivta anche dopo questo tirocinio, 
si è in grado di mettere a fuoco un nume- 
ro così limitato di componenti della co- 
munità che è facile lasciarsi sfuggire il 
significato dei ruoli svolti da molti orga- 
nismi appartati, trascurati o sconosciuti. 

L'accesa competizione per il cibo e lo 
spazio vitale che ha luogo nell'habitat del 
banco corallino ha stimolato l'adozione 
di una grande varietà di strategie per la 
sopravvivenza. Per esempio, Jeremy 
Jackson, insieme ai suoi studenti presso 
la Johns Hopkins University ha mostrato 
che molti organismi incrostanti dispon- 
gono di tossine specifiche utilizzabili per 
scopi difensivi od offensivi. I coralli, in 
quanto crescono strettamente addossati 
gli uni agli altri» si contendono spazio vi- 
tale e in queste condizioni alcune specie 
hanno sviluppato la capacità dì estroflet- 
tere dal rimestino filamenti mesenterici 
con cui uccìdono i polipi di colonie adia- 
centi. Judith Lang, lavorando presso la 
Discovery Bay, ha mostrato che tra le va- 
rie specie di coralli si è stabilita una ge- 
rarchia del T aggressività tale che coralli a 
lenta crescita, ma aggressivi, riescono a 
non farsi sopraffare da coralli a crescita 
rapida, ma dotati di minore aggressività. 
E' possibile che questa conflittualità esal- 
ti la diversificazione delle specie. Talvol- 
ta, tuttavia, il risultato è proprio l'oppo- 
sto: James Porter ha scoperto che, nei 
banchi corallini lungo la costa pacifica di 
Panama, domina incontrastato un coral- 
lo, Pocìttapora damicornis t che è con- 
temporaneamente quello a crescita più 
rapida e quello più aggressivo. 

Le alghe e i tessuti dei coralli rappre- 
sentano un «pascolo» per pesci, ricci di 
mare e altri animali. Questo tipo di attivi- 
tà alimentare produce due importanti ef- 
fetti. In primo luogo, un effetto di sele- 
zione, che può impedire che le poche spe- 
cie dominanti di alghe soppiantino per ec- 
cessivo rigoglio le specie più marginali, 
col risultato di compromettere il processo 
di diversificazione delle specie, Esperi- 
menti in cui alcuni organismi siano stati 
estromessi da una certa zona del banco 
corallino si concludono generalmente in 
un soffocante aumento della densità di 
poche specie dominanti di alghe» cosa che 
raramente si verifica in circostanze natu- 
rali. Il secondo effetto è legato al fatto 
che gli organismi che asportano tessuti da 
substrati duri creano superfici fresche su 
cui possono crescere nuove alghe e posso- 
no insediarsi le larve di organismi fissi, 
Leslie S, Kaufmann, della Johns Hopkins 
University, ha scoperto che alcuni pesci 
uccidono sistematicamente lembi di tes- 
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suto corallino in modo che «allevamenti» 
di alghe possano svilupparsi sullo schele- 
tro messo a nudo. I pesci che pascolano le 
alghe cacciano qualunque intruso si pre- 
senti nel loro territorio, anche se si tratta 
di pesci motto più grossi e persino di uo- 
mini in immersione. Non si sa quale tipo 
di danneggiamento subisca il banco co- 
rallino in seguito a questa creazione bio- 
logica di «radure» in confronto a quello 
patito a opera di frane e di tempeste. 

Ce ancora molto da imparare anche 
intorno ai cicli energetici e nutritivi dei 
banchi corallini. La ricca varietà di pro- 
cessi biologici che hanno sede in queste 
scogliere, a fronte della scarsità di sostan- 
ze nutritive disciotte nelle acque tropicali 
di superficie, testimonia l'esistenza di 
un'ef fidente circolazione di sostanze nu- 
tritive all'interno dell'ecosistema dei 
banchi, ma questo problema non è anco- 
ra stato studiato con sufficiente appro- 
fondimento. Negli oceani, sì ritiene gene- 
ralmente che il principale fattore limitan- 
te dal punto di vista nutritivo sia l'azoto 
e, a questo proposito, net banchi corallini 
grandi quantità di azoto atmosferico di- 
sciolto ne IP acqua vengono fissate in for- 
me utilizzabili per opera di alghe filamen- 
tose azzurre. Un'altra fonte di nitrati è la 
ossidazione batterica di ammoniaca nel 
corso della decomposizione di materia or- 
ganica nei sedimenti della laguna del ban- 
co corallino. Recenti ricerche stanno a in- 
dicare che T ossidazione di ammoniaca a 
nitrato è particolarmente intensa nei sedi- 
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menti organici fini trattenuti dalle radici 
di Ietti di erbe marine, 

I banchi corallini dell'Atlantico, dei 
Caraibi e delia regione indo- paci fica non 
differiscono fondamentalmente nelle loro 
caratteristiche strutturali, nei loro habitat 
e nelle interazioni all'interno delle loro 
specie, anche se gli organismi che occupa- 
no ruoli ecologici specifici variano am- 
piamente da oceano a oceano e anche tra 
singoli banchi corallini. Tra Pacifico e 
Caraibi le formazioni coralline non mo- 
strano significative differenze: nel Pacifi- 
co, l'attività di crescita dei coralli sì man- 
tiene solo fino a 60 metri di profonditi, 
mentre nei Caraibi essa si spinge fino a 
100 metri. La ridotta estensione in pro- 
fondità dell'ambito di crescita dei coralli 
del Pacifico può dipendere in parte dalle 
periodiche infestazioni di una specie di 
stelle di mare, Acartihoster plancì, che si 
nutre di coralli estro flettendo lo stomaco 
e distendendolo sui coralli in modo da di- 
gerirne direttamente i tessuti. Prima della 
recente invasione dilagante di Acantha- 
ster, ampiamente publi rizzata, questo or- 
ganismo era confinato alle acque più pro- 
fonde ed era raro osservarlo. A un certo 
punto, un'i ripiegabile esplosione demo- 
grafica e la conseguente penuria di cibo 
venutasi a creare, sospinsero le stelle di 
mare verso acque meno profonde, dove 
subito sì manifestarono gli effetti distrut- 
tivi della loro presenza. La fascia inferio- 
re di crescita dei banchi corallini del Paci- 
fico può quindi essere soggetta a perio- 
diche incursioni alimentari dì stelle di 
mare. Molti accertamenti rimangono tut- 
tavia ancora da fare per provare questa 
ipotesi. Non ultima, tra le ragioni che 
consigliano cautela, è il fatto che molti 
banchi corallini del Pacifico mostrano di 
essere soggetti anche a un'erosione mec- 
canica più intensa di quanto si verifichi 
nei Caraibi. 

Gli aspetti prima descritti illustrano al- 
cuni degli ostacoli che si trovano di fronte 
gli ecologi quando cercano di avanzare 
previsioni circa la stabilità delle popola- 
zioni del banco corallino sotto l'influenza 
di modificazioni ambientali o circa la 
sensibilità delle reti alimentari nel banco 
in risposta ad alterazioni neli'abbondan- 
za di determinate specie» Poiché ì banchi 
corallini sono centri localizzati di elevata 
produttività biologica e i loro pesci colo- 
rati costituiscono una delle principali 
fonti di cibo delle zone tropicali, molli 
biologi marini guardano allarmati al dif- 
fondersi di stazioni turistiche lungo le 
coste coralline di molte località della Ter- 
ra, Questo fenomeno è quasi sempre ac- 
compagnato dall' aumento del volume di 
rifiuti organici scaricati in mare, da 
un'eccessiva intensificazione dell'attività 
di pesca e da danni fisici arrecati ai ban- 
chi corallini in seguito air edificazione di 
costruzioni, a opere di scavo, a frane, a 
discarica dì materiali e alla distruzione su 
vasta scala di parti di banchi corallini per 
rifornire i turisti di souvenir o di sopram- 
mobili. In molte località (per esemplo 
Bermude, Virgin Islands facenti parte 
degli USA e Hawaii) lo sviluppo turistico 
e i conseguenti scarichi dì materiali orga- 



nici hanno prodotto estesi fenomeni di 
eutrofizzazione che si manifestano attra- 
verso la crescila di spesse coltri di alghe 
filamentose che ricoprono e soffocano i 
coralli che, a loro volta, favoriscono la 
crescita di batteri consumatori di ossige- 
no. I risultati di questo stato di cose, che 
sono oggetto di attenti studi da parte di 
Stephen V, Smith e colleglli presso l'Uni- 
versità delle Hawaii, comprendono una 
maggiore suscettibilità dei coralli a ma- 
lattie provocate dai batteri, morìe di poli- 
pi corallini e la conseguente erosione dei 
banchi, nonché l'emissione di maleodo- 
rante solfuro di idrogeno, 

A bbaitere una barriera 

L'intenzione di scavare un nuovo cana- 
le a livello del mare attraverso l' istmo di 
Panama solleva ulteriori interrogativi cir- 
ca le sorti vitali dei banchi corallini in re- 
lazione al complesso intreccio di intera- 
zioni su cui sì basa l'approvvigionamento 
di risorse fisiche e biologiche di questi si- 
stemi. La maggiore estensione che le ma- 
ree raggiungono sul lato dell' istmo volto 
al Pacìfico rispetto al lato caraibico e il 
maggiore livello medio del mare che fron- 
teggia la costa pacìfica potrebbero avere 
come conseguenza un trasferimento lun- 
go il canale di specie marine del Pacifico 
verso l'area caraibica e l'oceano Atlanti- 
co. I banchi corallini dei Caraibi e del Pa- 
cifico sono rimasti separati nella loro sto- 
ria evolutiva per milioni dì anni e pertan- 
to un'invasione su larga scala, quale 
quella paventata, di specie estranee in 
nuovi habitat potrebbe consentire ad ai- 
cune di esse di moltiplicarsi e diffondersi 
in modo incontrollato, con conseguenze 
ecologiche paragonabili a quelle registra- 
tesi in Australia in seguito ali 1 introduzio- 
ne di conigli dall'Inghilterra, Per esem- 
pio, la stella di mare Acanthaster plancì è 
comune nel mare lungo il lato pacifico 
dell'istmo, ma è assente lungo il lato ca- 
raibico e la sua emigrazione lungo il ca- 
nale potrebbe provocare una decimazione 
dì coralli nei Caraibi e nell'Atlantico. 
Esìstono anche serpenti di mare velenosi 
che, mentre sono comuni lungo il lato pa- 
cifico dell'istmo, sono assenti lungo il la- 
to atlantico. Peter Olynn e Ira Rubinoff 
dello Smithsonian Tropical Research In- 
stitute di Panama hanno ammonito che la 
presenza del canale a livello del mare po- 
trebbe provocare una perturbazione am- 
bientale ancora maggiore di quanto non 
abbia mai prodotto una precedente opera 
di ingegneria. 

Il ventilato scavo di un canale a livello 
del mare richiama V attenzione non sol- 
tanto sulle preoccupazioni dei biologi che 
studiano le scogliere coralline, ma anche 
sulla loro ignoranza, che si riflette nella 
difficoltà a fare previsioni circa gli effetti 
deleteri dell'attività umana in un ambien- 
te complesso come l'ecosistema dei ban- 
chi corallini, Purtuttavia, non è gratuito 
allarmismo mettere in guardia contro at- 
teggiamenti che diano per scontata la ca- 
pacità della comunità dei banchi corallini 
di mantenere inalterate la propria stabili- 
tà e la propria produttività. 
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Il controllo ormonale 
del comportamento in un'iguana 

Vanolìde verde, spesso confuso con il camaleonte, è un buon animale 
da esperimento per indagare in che modo le ghiandole sessuali e il 
cervello interagiscano per regolare il comportamento riproduttivo 

di David Crews 



Generazioni di bimbi americani 
conoscono una specie di iguana, 
l'anolide verde (Anoiis caroli- 
nensis), sotto il nome improprio di «ca- 
maleonte», poiché con questo nome viene 
venduta nei negozi d'animali. Più recen- 
temente i biologi si sono interessati all'a- 
nimale e lo hanno studiato a fondo, poi- 
ché questa specie si rivela adattissima in 
laboratorio per approfondire le relazioni 
che intercorrono tra il comportamento 
animale e gli ormoni, quei «messaggeri 
chimici» dell'organismo che agiscono a 
distanza dal luogo dove vengono prodot- 
ti. E' stato proprio l'interesse provato da 
bambino per l'anolide verde (allora pen- 
savo fosse un camaleonte) che mi ha por- 
tato, de etologo, a studiare questo anima- 
le, un soggetto ideale per compiere ricer- 
che sulle basi del comportamento ripro- 
duttivo. I risultati di queste ricerche, tra 
l'altro, gettano una luce nuova sulla fun- 
zione adattauva del rapporto tra compor- 
tamento e ormoni, che si può dimostrare 
in specie animali di gruppi completamen- 
te diversi. 

Il vero camaleonte e r anolide verde 
hanno molte cose in comune. Entrambi 
appartengono al sottordine dei sauri (vol- 
garmente detti lucertole), Anolidi e cama- 
leonti vivono di solito sugli alberi o tra i 
cespugli, nutrendosi per lo più di insetti. I 
due animali possono cambiare colore, 
anche se l'abilità dell'anolide è notevol- 
mente più limitata di quella del cama- 
leonte: in particolare questa è la caratte- 
ristica che attira l'interesse degli allevato- 
ri e dei negozianti d'animali, che vendono 
spesso queste bestiole. Ma il cambiamen- 
to di colore dell' anolide non è, come mol- 
ti pensano, legato al colore dell "ambien- 
te; è determinato invece da fattori fisici 
come la luce, la temperatura, o da fattori 
emotivi, come lo spavento, il trionfo, la 
sconfitta. Et camaleonte è un animale del 
Vecchio Mondo, mentre gli anolidi si tro- 
vano nelle regioni più calde dell'America 
Settentrionale e dell'America Meridiona- 
le. 11 camaleonte depone da 2 a 40 uova 
per voha, mentre l'anolide ne depone uno. 



L'anolide verde è molto prezioso come 
animale da esperimento, perché è facile 
da reperire e in condizioni opportune sta- 
bilisce in laboratorio il medesimo sistema 
sociale e il medesimo comportamento che 
mostra nel suo ambiente naturale. Una 
popolazione tipica si può trovare nella 
Louisiana meridionale. In questa zona, 
dalla fine di settembre alla fine di gen- 
naio, gli anolidi si mantengono inattivi 
dal punto di vista riproduttivo e fisiologi- 
camente sono in stato di Letargo. Durante 
questo periodo sono soliti raggrupparsi 
dietro la corteccia staccata degli alberi 
morti oppure dimorano sotto rocce e 
tronchi caduti. 

A cominciare dalla fine di gennaio o al- 
l' inizio di febbraio i maschi emergono e 
stabiliscono i limiti dei territori riprodut- 
tivi. Le femmine iniziano l'attività circa 
un mese dopo; a maggio ciascuna femmi- 
na depone il proprio uovo nel terreno a 
intervalli tra 10 e 14 giorni. La stagione 
riproduttiva, che si estende per tutto 
agosto, è seguita da un periodo di circa 
un mese in cui maschi e femmine sono 
refrattari, cioè insensibili a quegli stimoli 
ambientali e sociali che in primavera 
li avevano indotti a iniziare la stagione 
riproduttiva. 

In ricerche sul comportamento ripro- 
* duttivo d'un certo numero di specie 
animali, soprattutto nelle ricerche con- 
dotte dal defunto Daniel S. Lehrman, si è 
potuto dimostrare che il comportamento 
è la conseguenza di due sistemi concate- 
nati, un sistema rappresentato da 11 1 ani- 
male e dal suo stato interno, l'altro dal- 
l'animale e da! suo ambiente, Per esem- 
pio, tra molti uccelli e mammiferi l'au- 
mento di illuminazione in primavera agi- 
sce sul cervello dei maschi in modo da sti- 
molare l'ipofisi a secernere quantità cre- 
scenti di ormoni gonadotropi. Nelle 
iguane lo stimolo principale è dato dal- 
l'aumento di temperatura. Paul Licht 
dell' Università della California a Berke- 
ley ha dimostralo che le iguane differi- 
scono dagli uccelli e dai mammiferi anche 



perché secernono un solo ormone gona- 
dotropo anziché due. 

La gonadotropina viene trasportata 
dal sangue fino ai testicoli, dove stimola 
la produzione di sperma e la secrezione di 
androgeni (ossia del complesso degli or- 
moni maschili), in particolare di testoste- 
rone. La concentrazione crescente di te- 
stosterone nel sangue ha un effetto re- 
troattivo su aree specifiche del cervello in 
modo da regolare I* ulteriore secrezione di 
gonadotropina da parte dell' ipofisi a da 
attivare il comportamento sessuale ma- 
schile. Il comportamento del maschio poi 
diviene un aspetto importante dell'am- 
biente, poiché stimola T ipofisi della fem- 
mina a secernere gonadotropina, che ra- 
pidamente induce lo sviluppo delle ovaie, 
la secrezione di ormoni steroidei e il 
comportamento sessuale femminile. Non 
appena la femmina risponde al maschio, 
mediante il suo comportamento influenza 
il comportamento del partner e indiret- 
tamente anche la sua fisiologia, cosicché 
il ciclo ricomincia daccapo. 

L'anolide verde ha un ricco repertorio 
di dpi di comportamento. Un maschio 
sessualmente attivo pattuglia il proprio 
territorio, fermandosi sui rami sporgenti 
per eseguire una «esibizione di rivendica- 
zione», caratterizzata da un movimento 
ondeggiante che è tipico della specie ed è 
associato all'estensione d'una «gorgiera» 
rossa intorno alla gola. Se un maschio 
estraneo di anolide verde entra nel terri- 
torio, il maschio residente risponde con 
una «esibizione di sfida», riconoscibile 
da una compressione laterale del corpo 
molto spinta e da un movimento d'on- 
deggiamento altamente stereotipato. Se 
l'intruso non risponde immediatamente 
con una «esibizione di sottomissione» (un 
rapido cenno della testa) o se risponde 
aggressivamente alla sfida, il residente gli 
si avvicina e si scatena una lotta, Durante 
questa lotta la gorgiera non rimane estesa 
ma ta regione della gola è congestionata 
da un abbassamento dell'apparato che 
sostiene la lingua. A mano a mano che il 
combattimento va avanti, viene eretta 




Esibizione di corteggiamento fornita da un maschio di anolide verde 
f Anoiis carolìnensisj che ha adocchiato una femmina, non visibile nella 
fotografia. Il maschio avanza verso la Te m mina, fermandosi di tanto in 



tanto per estendere la rossa «gorgiera» e per eseguire una serie di mo- 
vimenti ondeggianti, la cui intensità varia da un maschio all'altro, forse 
allo scopo di permettere ulta femmina di distinguere i maschi ira toro. 
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una cresta lungo il dorso e il collo e si for- 
ma una macchia nera direttamente dietro 
l'occhio. Abbastanza spesso i due maschi 
si serrano le mascelle mentre si girano at- 
torno a vicenda, e cercano di gettarsi Tun 
l'altro giù dal ramo. Dopo il combatti- 
mento, il maschio vincente (quasi sempre 



il residente) di solito si arrampica su un 

ramo sporgente ed esegue una serie di esi- 
bizioni di rivendicazione. 

T n una «esibizione di corteggiamento» 
* un maschio avanza verso una femmi- 
na, fermandosi per compiere una serie di 



movimenti d* ondeggiamento e per mette- 
re in mostra la gorgiera. Il numero dei 
movimenti d'ondeggiamento varia gran- 
demente tra i singoli maschi; questa va- 
riazione probabilmente serve alla femmi- 
na per distinguere un maschio dall'altro. 
Se la femmina è sessualmente molto re- 



cettiva, permette al maschio di avvicinar- 
si a lei e di afferrarle il collo. Il maschio 
poi monta la femmina e curva la coda 
sotto di lei. Grazie a questo movimento le 
regioni cloacali vengono a sovrapporsi, 
in modo che il maschio può estroflettere 
uno dei suoi due peni. (Le iguane e i 



serpenti sono gli unici vertebrati a posse- 
dere due organi di questo tipo, ciascuno 
dei quali viene denominato emipene.) 

Sono stati scoperti molti aspetti della 
regolazione fisiologica del comportamen- 
to riproduttivo del maschio di Anoiis ca- 
rolinensis. Come è logico aspettarsi, il 



comportamento sessuale maschile dipen- 
de dalle gonadi. La castrazione porta a 
un rapido declino l'attività di corteggia- 
mento, ma la somministrazione di andro- 
geni la reintegra. IL comportamento ag- 
gressivo pare meno influenzalo dalla 
castrazione, ma viene fortemente influen- 






L 'esibizione di sfida dì un maschio residente (a), quando un estraneo si introduce nel suo ter- 
ritorio, è costituita da un'estensione della gorgiera, una pronunciata compressione laterale del 
corpo e un ondeggiamento stereotipato. Se l'intruso non risponde con un'esibizione di sottomis- 
sione» il residente si muove verso dì lui (b), e i due iniziano la lotta. Ai contendenti si rizza una 
cresta tango il dorso e il cotlo e appare una macchia nera dietro rocchio. I maschi a volte si af- 
ferrano con le mascelle (e) . La lotta termina quando una delle due iguane getta l'altra giù dal ramo. 



La figura mostra la sfida e la sottomissione. La 
sequenza inizia (tu quando un maschio estra- 
neo* che qui appare sulta sinistra, entra nel 
territorio d'un maschio residente, che risponde 
subito con un 'esibizione di sfida. A questo pun- 
to perù l'intruso non reagisce aggressivamente 



ma mostra un'esibizione di sottomissione (b) t 
costituita da un rapido movimento su e giù 
della cresta e da un cambiamento di colore da 
verde a bruno. Davanti a questa risposta il 
maschio residente non rizza la cresta e non 
forma la macchia nera dietro rocchio (e)* Il 



corteggiamento e l'accoppiamento dcll'anotide verde iniziano (a) quando un maschili sessualmen- 
te attivo vede una femmina e risponde con un'esibizione di corteggiamento, costituita da ripe- 
tute estensioni della gorgiera (visibile nella fotografia di pagina 71 ) e da una serie individualmente 
caratteristica di ondeggiamenti del capo. Se la femmina è sessualmente recettiva, inarca il collo e 
permette al maschio di afferrarla (b). Quando la monta (e) il maschio estroflette uno dei due peni, 
chiamati emipeni; se si trova sul lato destro della femmina, usa Temi pene sinistro, e viceversa. 
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Il cervello detranolide verde ha dimensioni pari alio O r fK)J percento dei cervello umano; qui è raf- 
figurato ingrandito di circa 20 volle. Per le sue minuscole dimensioni, è stato necessario usare uno 
speciale apparecchio stereotassico per inserirvi aghi e microcannule a scopo di esperimento. 



zato da fattori ambientali. Per esempio» 
se un maschio viene riportato aìla sua 
gabbia dopo la castrazione, il suo com- 
portamento aggressivo diminuisce lenta* 
mente oppure non diminuisce affatto, 
mentre se viene messo in una gabbia a lui 
sconosciuta, la sua aggressività diminui- 
sce rapidamente, 

A lungo si è ipotizzato che il comporta- 
mento riproduttivo del maschio nei ver- 
tebrati fosse provocato da ir azione degli 
androgeni nel cervello. Frederick Nafte*- 
lin della Yale University School of Medi- 
cine ha proposto recentemente una ipote- 
si diversa. In sostanza l'ormone «maschi- 
le» testosterone viene trasformato da en- 



zimi nel cervello in un ormone «femmini- 
le», Testradiolo, che poi attiva il compor- 
tamento sessuale maschile. Il processo 
che caratterizza il cambiamento struttu- 
rale dell'ormone è noto come aromatizza- 
zione. I n ogni modo si pensa che nella sti- 
molazione delle strutture sessuali secon- 
darie il testosterone agisca direttamente 
oppure trasformandosi in androgeni non 
aromatizzabili, come per esempio il 
diidrotestosterone. 

Secondo parecchie ricerche T ar ornati z- 
zazione degli androgeni ìn estrogeni (ter- 
mine che indica complessivamente un 
gruppo di ormoni sessuali femminili) av- 
verrebbe normalmente nel cervello di 




TERZO VENTRICOLO 



In questa sezione di cervello appaiono te aree {in cotore) dove sono situate le cellule che concentra- 
no gli ormoni steroidei sessuali, messe in evidenza per mezzo di auloradìografie. In questa tecnica 
vengono iniettati ormoni marcati con elementi radioattivi al maschio e alla femmina, a cui sono 
slate asportate le gonadi; dopo che l'animate è stato ucciso, si pongono sezioni di cervello su vetri- 
ni ricoperti di emulsione fotografica. Quando si sviluppa l'emulsione, te aree impressionate dalla 
radioattività indicano il luogo dove gli ormoni si sono concentrati. Le linee oblique mostrano la 
zona in cui le lesioni al cervello aboliscono il comportamento sessuale e aggressivo del maschio; le 
linee orizzontali indicano invece la zona in cui le lesioni fanno diminuire la funzione dell'ipofisi. 



molte specie dì mammiferi e l'estradiolo, 
non il testosterone, attiverebbe il com- 
portamento sessuale maschile in molte 
specie. Gloria Callard, Zoltan Retro e 
Kenneth Ryan della Harvard Medicai 
School hanno identificato gli enzimi aro- 
matizzanti nel cervello delle tartarughe e 
dei serpenti. Secondo questi autori, quan- 
do alcune parti specifiche del cervello del- 
la tartaruga d'acqua dolce Chrisemys pie- 
tà vengono incubate con androgeni mar- 
cati con androgeni radioattivi, in seguito 
nel tessuto si trovano alcuni estrogeni 
marcati radioattivamente. Questa e altre 
scoperte hanno indotto questi ricercatori 
a suggerire l'ipotesi che raromatizzazio- 
ne degli androgeni sia una proprietà del 
sistema nervoso dei vertebrati antica dal 
punto di vista evolutivo. 

Orima che l'ipotesi dell'aromatizza- 
zione degli androgeni possa essere 
generalizzata a tutti i rettili, si devono 
sottoporre a esperimento gli effetti degli 
androgeni aromatizzabili e non aromatiz- 
zabìli negli animali viventi, Le iguane 
sono molto adatte a questo tipo di ricer- 
che. Sia nelle iguane sia nei serpenti 
una parte del rene risulta modificato in 
segmento sessuale. Questa struttura ha il 
compito di produrre il liquido seminale 
ed è analoga alla prostata e alle vescicole 
seminali dei mammiferi. L'attività di se* 
erezione del segmento sessuale renale, al- 
tamente sensibile alla stimolazione con 
androgeno, può essere determinata misu- 
rando l'aumento di altezza delle cellule 
epiteliali dei tubuli renali a stimolazione 
ormonale avvenuta. 

Basandosi su questo tipo di misurazio- 
ne come indice dell'influenza ormonale 
diretta sugli organi sessuali e basandoci 
sulla stimolazione del comportamento 
sessuale, per esempio le esibizioni sessua- 
li» come ìndice dell'azione ormonale sul 
cervello, abbiamo compiuto un esperi- 
mento ìn cui alcuni maschi castrati sono 
stati trattati con testosterone, diidrote- 
stosterone o estradiolo* Dopo un esame 
del segmento sessuale del rene abbiamo 
potuto dimostrare che solo i due primi or- 
moni agiscono direttamente sugli organi 
sessuali. Solo il testosterone reintegra il 
comportamento sessuale. 

Questa scoperta non esclude la possibi- 
lità che l'estradiolo agisca sul cervello del 
maschio. Parecchi ricercatori hanno di- 
mostrato che la somministrazione con- 
temporanea di diidrotestosterone ed estra- 
dalo stimola il comportamento d'accop- 
piamento nei ratti castrati. Conforme- 
mente ai risultati di questo tipo, si è in- 
dotti a ipotizzare che l'attività sessuale 
maschile richiede sia l'azione centrale o 
cerebrale dell* est radiolo sia l'azione peri- 
ferica degli androgeni per stimolare gli 
organi sessuali. Questa ipotesi ha ricevu- 
to conferma dalle ricerche di due gruppi 
di studiosi, un gruppo facente capo a Ju- 
lian M. Davidson della Stanford Univer- 
sity, l'altro a Paula Davis e Ronald J. 
Barfield della Rutgers University, i quali 
hanno scoperto che iniezioni di estradiolo 
nel cervello dei ratti inducono il compor- 
tamento sessuale solo se nel medesimo 
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t granuli neri di questa autoradìografU di una sezione attraverso il nucleo periv entriceli are dell'i- 
[rotala ino indicano la concentrazione di estraditelo nel cervello d'una femmina di 1. carohrtensis. 
L'ingrandimento è di 550 diametri. [/estradi alo iniettato, marcato con elementi radioattivi, ha 
impressionato ì granuli d 'argento dell'emulsione fotografica su cut era stesa la sezione di cervello. 



tempo viene somministrato diidrotes to- 
sterò ne per via sistemica. 

I miei colleghi e io, alla Harvard Uni- 
versity, abbiamo pure esaminato la possi- 
bilità che ìi diidrotestosterone e l'estra- 
diolo agiscano di concertò nell'anali de 
verde. Quando si somministravano con- 
temporaneamente entrambi gli ormoni 
alle iguane castrate, metà animali (in 
due esperimenti separati) mostravano 
improvvisamente un completo quadro 
riproduttivo già al primo controllo. 1 ri- 
sultati erano completamente diversi 
quando veniva somministrato solo testo- 
sterone: questo ormone induce tipica- 
mente un ripristino graduale del compor- 
tamento in un periodo di parecchi giorni. 
Evidentemente nella regolazione del com- 
portamento sessuale maschile P estrogeno 
può assumere un ruolo altrettanto vitale 
tanto nelle iguane quanto nel caso di al- 
cuni mammiferi. 

Metà delle iguane castrate dei nostri 
esperimenti non hanno mostrato tuttavìa 
alcuna alterazione nel comportamento 
sessuale dopo il trattamento combinato 
delle due sostanze. Gli animali dei nostri 
esperimenti sono stati raccolti da svariate 
località, e perciò è possibile che la varia- 
bilità nel comportamento rifletta diffe- 
renze fondamentali tra le popolazioni 
nella quantità dì enzima aromatizzante 
presente nel cervello dei rettili, La varia- 
bilità nel comportamento potrebbe anche 
rispecchiare differenze genetiche nella 
sensibilità individuale agli ormoni. 

La variabilità individuale nelle risposte 
fa dubitare della necessità di disporre di 
ceppi animali altamente consanguinei per 
gli esperimenti con farmaci. Molti ceppi 
consanguinei di roditori vengono ottenuti 
ripetendo per più generazioni gli accop- 
piamenti tra fratello e sorella, in modo 
che ogni famiglia è molto più simile a un 
singolo individuo e non riflette la solita 
gamma di variabilità che si riscontra in 



quasi tutte le popolazioni normali- Que- 
sto punto fondamentale viene spesso tra- 
scurato nelP interpretazione dei dati rela- 
tivi agli effetti dei farmaci e nella deter- 
minazione di adeguati trattamenti clinici. 

(~Jli ormoni regolano sia il comporta- 
^ J mento sia la funzione dell* ipofisi 
attraverso l'influenza esercitata sul siste- 
ma nervoso centrale- Il nostro gruppo ha 
recentemente iniziato a studiare P intera- 
zione degli ormoni del cervello e del com- 
portamento delPanolide verde. 

Sono ormai noti parecchi dati sulte 
aree del cervello dei mammiferi che par- 
tecipano alla regolazione del comporta- 
mento e della fisiologia della riproduzio- 
ne, ma non era affatto sicuro che questi 
dati potessero essere estrapolati ai rettili; 
perciò pensai di unire i miei sforzi a quelli 
di Joan I. Morrei! e Donald W. Pfaff del- 
la Rockefeller University, Per prima cosa 
abbiamo identificato nel cervello di A. 
carofinensis i punti che concentrano gli 
ormoni sessuali. La tecnica da noi usata è 
stata P autoradiografia. Abbiamo inietta- 
to ormoni marcati con elementi radioatti- 
vi; estradiolo, testosterone e diidrotesto- 
sterone, in maschi e femmine di iguana 
a cui erano state tolte le gonadi. Dopo 
due ore gli animali sono stati uccisi; il 
cervello e V ipofisi sono stati rapidamente 
rimossi e congelati- Poi i cervelli sono 
stati tagliati in sezioni sottili in una came- 
ra oscura» e le fettine sono state poste su 
vetrini ricoperti da emulsione fotografi- 
ca. Metà di questi preparati è stata con- 
servata in scatole a prova di luce per sei 
mesi, metà per nove mesi. Quando si so- 
no estratti i vetrini e si è sviluppata l'e- 
mulsione, le aree caratterizzate da rag- 
gruppamenti densi di granuli neri sopra i 
nuclei cellulari indicavano le zone dove 
l'ormone marcato con elementi radioatti- 
vi si era concentrato. 

I risultati di questo studio indicano che 



nell'iguana, come in tutte le altre spe- 
cie di vertebrati su cui sono state compiu- 
te ricerche, gli ormoni sessuali steroidei 
vengono concentrati in aree specifiche del 
cervello: Parca preottica, l'ipotalamo an- 
teriore e basale e il sistema limbico* Si è 
trovalo che queste strutture hanno un 
ruolo fondamentale nella riproduzione 
dei mammiferi e degli uccelli, L'esame 
della loro funzione nei rettili, che hanno 
un livello d'organizzazione più primitivo* 
potrebbe chiarire l'evoluzione dei mecca- 
nismi che regolano la riproduzione. 

Poiché il cervello di un maschio adulto 
di A. carolìnensìs è minutissimo, avendo 
un volume pari allo 0,003 per cento di 
quello del cervello umano, abbiamo do- 
vuto mettere a punto speciali tecniche al- 
lo scopo di studiare le funzioni delle aree 
che concentrano gli steroidi. I nostri sfor- 
zi sono stati enormemente facilitati dal- 
l'opera di Neil B. Greenberg delPU ni ver- 
sila del Tennessee, ideatore d'un appa* 
recchio stereotassico con cui si può diri- 
gere con precisione la punta d'un ago o di 
un tubetto ultrasonile nelle tre dimensio- 
ni spaziali fino a un luogo determinato in 
un cervello minuscolo; lo stesso ricercato- 
re ha inoltre potuto preparare un atlante 
della regione anteriore del cervello di A. 
carolinensis. Utilizzando questo atlante 
come se fosse una «carta stradale», ab- 
biamo cominciato a studiare il ruolo che 
le diverse aree sensibili agli ormoni hanno 
nella regolazione del comportamento e 
della fisiologia della riproduzione di 
questo animale. 

/grazie a una notevole mole di ricerche 
^* compiute su mammiferi e uccelli, si è 
potuto stabilire che l'ipotalamo anteriore 
e l'area preottica costituiscono un centro 
importantissimo per l'integrazione del 
comportamento. La distruzione dell'area 
nei maschi integri e sessualmente attivi 
produce l'immediata cessazione del com- 
portamento sessuale, mentre nei maschi 
castrati, sessualmente inattivi, P instilla- 
zione di minime quantità dì testosterone 
direttamente nell'area preottica reintegra 
il comportamento sessuale. 

Quando si distrugge Parea immediata- 
mente anteriore all'area preottica oppure 
l'ipotalamo basale anteriore, viene inter- 
rotta la produzione di gonadotropina da 
parte dell'ipofisi e i testicoli si sgonfiano 
rapidamente. Probabilmente l'effetto 
primario ha luogo sopra le cellule nervose 
che producono sostanze stimolanti (i co- 
siddetti releasing factor t cioè ormoni che 
stimolano la produzione di altri ormoni, 
in particolare gonadotropina); cellule di 
questo tipo sono state trovale nel cervello 
anteriore di svariati animali. L'ipotalamo 
basale anteriore è il luogo dove questi or- 
moni vengono trasferiti nella circolazione 
ipofisaria. 

Si dovrebbe sempre tener presente che 
il comportamento d'un animale non è do- 
vuto unicamente all'azione di ormoni su 
aree ben definite del cervello. Numerosi 
ricercatori hanno dimostrato che nei 
mammiferi e negli uccelli la retroazione 
delle sensazioni periferiche provenienti 
dalle strutture sessuali secondarie è im- 



portante per la coordinazione e il comple- 
tamento dei modelli di comportamento. 
La relazione è evidente nel comportamen- 
to dì monta dei maschi delle iguane. 

E' possibile determinare quale emipene 
sta usando un maschio di iguana o di ser- 
pente notando la direzione in cui è girata 
la coda. Se il maschio è sul lato sinistro 
della femmina, introduce l'emipene de- 
stro curvando la coda verso destra, e vice- 
versa. In alcuni esperimenti si è potuto di- 
mostrare che le sensazioni provenienti 
dagli emipeni hanno un ruolo importante 
non solo nella regolazione delP orienta- 
mento iniziale del maschio durante la co- 
pula ma anche nella sua conclusione. 
Questo dato concorda con quelli ricavati 
da numerose ricerche sui mammiferi, in 
cui si è rilevato che Pazione sensoriale 
retroattiva originata dal pene è necessaria 
per un comportamento normale durante 
l'accoppiamento. 

Il comportamento del maschio che di- 
pende dalle interazioni ormone-cervello 
ha un'influenza fondamentale sulla fisio- 
logia riproduttiva della femmina. Se fem- 
mine inattive dal punto di vista riprodut- 
tivo vengono esposte a un ambiente pri- 
maverile quando sono alloggiate da sole 

insieme ad altre femmine, la crescita 
delle ovaie viene stimolata* Se una fem- 
mina di questo tipo è per di più messa ac- 
canto a un maschio sessualmente attivo, 
in fase di corteggiamento, lo sviluppo 
delle ovaie accelera in modo significati- 
vo; ciò indica che il comportamento del 
maschio aumenta gli effetti stimolanti 
dell'ambiente. In verità si rileva non solo 
che il comportamento di corteggiamento 
del maschio è necessario per la secrezione 
normale di gonadotropina da parte dell'i- 
pofisi della femmina, ma anche che la 
quantità di gonadotropina secreta è cor- 
relata con l'intensità e con la frequenza 
degli atti di corteggiamento di cui la fem- 
mina viene fatta segno. 

D'altro canto, il comportamento ag- 
gressivo da parte dei maschi non solo non 
facilita gli effetti dovuti al cambiamento 
d'ambiente ma anzi li inibisce completa- 
mente. Le femmine alloggiate con maschi 
che si danno battaglia contìnuamente svi- 
luppano solo limitatamente o non svilup- 
pano affatto le ovaie, Secondo i dati a 
mia disposizione, questa è la prima di- 
mostrazione che è possibile annullare o 
promuovere La fecondità d'una femmina 
variando semplicemente l'ambiente so- 
cio- com port amen tale . 

^ ella femmina durante la stagione ri- 
^ produttiva si sviluppa un follicolo 
ovarico alla volta e P ovulazione avviene 
circa ogni due settimane. Come nella spe- 
cie umana, le ovaie si alternano nello svi- 
luppo del follicolo. Perciò una femmina 
sessualmente attiva di anolide verde pos- 
siede tipicamente in un'ovaia un follicolo 
che è in uno stato di sviluppo più avanza- 
to rispetto al follicolo più grosso dell'al- 
tra ovaia* Inoltre, come in molti mammi- 
feri, una femmina di A. carolinensis pas- 
sa attraverso cicli di recettività sessuale 
legati allo stadio di sviluppo del follicolo* 

1 cicli probabilmente riflettono fluttua- 
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Nella figura è schematizzalo il ciclo sessuale della femmina dell'anolidc verde, Le zone bianche in- 
dicano i periodi in cui la femmina non è sessualmente recettiva, il colore chiaro indica il periodo in 
cui si stabilisce la fase recettiva, mentre il colore intenso il perìodo recettivo. Le ovaie sì alternano 
nel produrre il follicolo, il cui stadio di maturità è indicalo dalle dimensioni dei cerchi. 



rioni corrispondenti di steroidi sessuali 
nel sangue. 

Come è logico aspettarsi, l* asport azio- 
ne delle ovaie annulla la recettività ses- 
suale nella femmina dell' ano] ide verde. 
La somministrazione di estrogeno alla 
medesima femmina reintegra il compor- 
tamento in misura corrispondente alla 
dose somministrata. La dose soglia sem- 
bra sia 0,6 microgrammi di csiradiol- 
benzoato. Un'unica iniezione di 0.8 mi- 
crogrammi induce la recettivi là neU*85 
per cento delle femmine in 24 ore e in tut- 
te in 48 ore. 

In molti mammiferi il progesterone è 



OVODEPOSIZIONE 



importante nella regolazione della recetti- 
vità della femmina; non agisce da solo, 
ma quando viene somministrato in un 
tempo appropriato dopo che l'animale è 
stato trattato precedentemente con estra- 
dalo, i due ormoni agiscono sinergica- 
mente per stimolare la recettività. Grazie 
agli studi sul modello dì secrezione ormo- 
nale da parte delle ovaie in questi anima- 
li, si è scoperto che questa stimolazione 
dovuta al progesterone viene utilizzata 
per coordinare La recettività della femmi- 
na con l'ovulazione. 

Il progesterone sembra avere una fun- 
zione simile nelle iguane. Per esempio, 
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In questo diagramma è rappresentata l'interazione del comportamento del maschio e dello stadio 
riproduttivo della femmina di A. carolinensis* Le femmine sono state divise in quattro gruppi. 
Uno di questi gruppi {curva in basso) è stato esposto solo al comportamento aggressivo maschile. 
Un altro {curva in atto) è stato esposto solo al corteggiamento dei maschi. La curva che ascende 
dopo tre settimane rappresenta un gruppo che è stato esposto a tre settimane di comportamento 
aggressivo e Ire settimane di corteggiamento; la curva che discende dopo tre settimane rappresenta 
un gruppo che ha ricevuto un trattamento opposto. I periodi di corteggiamento sono rappresenta- 
ti dalla rascia colorata, i perìodi di comportamento aggressivo sono indicati dalla fascia grigia, le 
condizioni del follicolo (e perciò lo stadio riproduttivo delie femmine) appaiono sulla sinistra. 



una femmina a cui sono state asportate le 
ovaie non è recettiva al corteggiamento 
d'un maschio dopo una dose subliminale 
d'estradiolo (0,4 microgrammi) a meno 
che la somministrazione di tale dose ven- 
ga seguita 24 ore più tardi da 60 micro- 
grammi di progesterone. 

Come nei mammiferi, il progesterone 
può avere un effetto completamente di- 
verso se è somministrato contemporanea- 
mente con l'estrogeno o dopo un interval- 
lo di tempo abbastanza lungo: in questi 
casi inibisce l'effetto stimolatore dell'e- 
strogeno. Nell'iguana una sìngola inie- 
zione di 160 mrcrogrammì di progeste- 
rone effettuata 4S ore dopo la sommini- 
strazione di una dose di estradiolo su- 
periore alla dose di soglia (0,8 micro- 
grammi) inibisce completamente l'effetto 
dovuto air estrogeno. 

Con la femmina, così come con il 
maschio, nella regolazione della recettivi- 
tà sono interessati stimoli sia centrali sia 
periferici. Quando una femmina che è in 
fase preovulatoria o che è stata trattata 
con estrogeno viene posta in una gabbia 
contenente un maschio, comincia imme- 
diatamente a essere corteggiata. Tuttavia 
meno d'un minuto dopo l'accoppiamento 
la femmina cessa d'essere recettiva al cor- 
teggiamento del partner. Gii esperimenti 
compiuti hanno dimostrato che la molla 
di questa trasformazione è costituita dal- 
l'introduzione delFemipene. Una femmi- 
na in fase preovulatoria, corteggiata e 
montata, ma che non ha consumato E 'ac- 
coppiamento, continua a essere recettiva. 
Anche la durata dell 1 introduzione sembra 
essere importante, poiché le femmine in- 
terrotte durante il coito continuano a es- 
sere recettive fino a quando non si lascia 
loro completare la copula. 

Abbiamo trovato che la presenza delle 
ovaie è fondamentale nell'annullamento 
delia recettività. Quando alcune femmine 
ovariectomizzate, ma trattate con estro- 
geno, vengono fatte accoppiare, si di- 
mostrano nuovamente recettive entro le 
24 ore dopo l'accoppi amento. In realtà 
alcuni esperimenti preliminari indicano 
che tali femmine non sono recettive per 
un periodo che non supera le 6 ore dopo 
l'accoppiamento. 

Al contrario le femmine normali conti- 
nuano a non essere recettive per parecchi 
giorni: ciò starebbe a indicare che l'inibi- 
zione prolungata della recettività sia do- 
vuta ad alcuni cambiamenti nella produ- 
zione di ormoni ovaricL 

Come il comportamento del maschio 
influenza la fisiologia riproduttiva della 
femmina, così la presenza di femmine ha 
un effetto potente sul maschio, I maschi 
alloggiati assieme alle femmine presenta- 
no uno sviluppo più rapido dei testicoli e 
degli spermatozoi rispetto ai membri po- 
sti in gabbia assieme ad altri maschi. 

In breve, la sequenza di eventi nel ciclo 
riproduttivo dell' iguana ha inizio con 
la stimolazione ambientale dell'attività 
testicolare. Gli ormoni prodotti dai testi- 
coli in seguito a questa stimolazione agi- 
scono su aree ben definite del cervello in 
modo da influenzare la secrezione di go- 
nadotropina da parte dell'ipofisi e in mo- 
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Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXII e XXIII della rivista, 

e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 125) a giugno (n. 130) 

e da luglio (n. 131) a dicembre (n. 136). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi, XJVal XXI, e dei raccoglitori 

non numerati appositamente approntati per sostituire i primi tredici esauriti, 

Prezzo di ogni raccoglitore L. 2.250 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo: 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti di vendita. 

sempre a L 2.250 cadauno. 

BOLOGNA: Libreria Parolini - Via U. Bassi 14 

FIRENZE: Libreria Marzocco - Vìa De" Martelli 22/R 

MILANO: Le Scienze S.pA - Via Victor Hugo 2 

NAPOU: Libreria Guida A, - Via PorfAlba 20/21 

PADOVA: Libreria Cortina - Via F Marzoto 4 

PALERMO: Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

ROMA: Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 

TORINO: Libreria Zanaboni - C.so Vittorio Emanuele 41 



do da attivare anche il comportamento 
sessuale nel maschio. In relazione al com- 
portamento del maschio, viene stimolata 
oppure inibita la secrezione di gonadotro- 
pi^ nella femmina, e quindi anche la 
crescita delle ovaie. li comportamento 
sessuale della femmina, che dipende in 
parte dagli ormoni ovaricì e in parte da 
stimoli esterni, influenza quindi a sua 
volta il comportamento del maschio e la 
sua attività testicolare. 

Gli esperimenti che ho descrìtto di- 
mostrano chev4. carolinensis è un anima» 
le adatto per compiere ricerche su impor- 
tanti fenomeni biomedìci che nei mammi- 
feri sono difficili da isolare e spezzare 
nelle pani componenti, in particolare per 
studiare la patologia neurologica che sta 
alla base delle disfunzioni sessuali. La ri- 
cerca ha anche rivelato un certo grado di 
somiglianza nel controllo neurale ed en- 
docrino del comportamento riproduttivo 
nei vari vertebrati. Per esempio, abbiamo 
trovato che le aree del cervello dove si 
concentrano gli ormoni steroidei sono si- 
mili nelle lucertole e nei mammiferi e che 
simile è anche La funzione di queste aree 
nel regolare il comportamento riprodutti- 
vo. Abbiamo trovato inoltre che il pro- 
gesterone ha un ruolo caraneristico nel 
controllo ormonale della recettività ses- 
suale della femmina (perché può stimo- 
larla o anche inibirla) tanto nelle iguane 
quanto in molti mammiferi: ciò dimostre- 
rebbe che questo effetto bi fasico del pro- 
gesterone è evolutivamente ancestrale* 

E* anche utile notare che le numerose 
caratteristiche singolari delle iguane e 
l'integrazione dei risultati di laboratorio 
con osservazioni compiute nell'ambiente 
naturale conducono a una comprensione 
più chiara del meccanismo con cui il com- 
portamento interagisce con la fisiologia 
nell'adattamento d*un animale al suo am- 
biente. Per esempio, questa ricerca indica 
come la tipica sequenza temporale osser- 
vata in molte specie tra 1* aggressività e il 
corteggiamento, e i meccanismi fisiologi- 
ci che stanno alla base di queste azioni, 
possono riflettere origini evolutive comu- 
ni. Gli effetti opposti esercitati sulla fem- 
mina d ali 1 aggressione e dal corteggia- 
mento del maschio possono a loro volta 
spiegare i modelli di comportamento che 
si vedono spesso nei vertebrati delle zone 
temperate, in cui i maschi stabiliscono 
territori sui terreni di riproduzione prima 
dell'arrivo delle femmine. Le femmine 
che dovessero arrivare troppo presto ver- 
rebbero ostacolate nella riproduzione 
dalla vista del comportamento aggressivo 
dei maschi, mentre le femmine che arri- 
vano più tardi verrebbero rapidamente 
stimolate dal comportamento di corteg- 
giamento dei maschi territoriali. Infine, il 
blocco della recettività sessuale dopo Tac~ 
coppi amento presenta parecchi vantaggi 
per la femmina: essa infatti limita la scel- 
ta a un- solo compagno di coppia e dimi- 
nuisce la propria vulnerabilità nei riguar- 
di dei predatori, limitando il tempo tra- 
scorso neir accoppiamento e aumentando 
nel contempo le proprie probabilità dì 
sopravvivere e dì lasciare una discenden- 
za numerosa. 



Problemi fisici 
con più scale di grandezza 

Sistemi fisici diversi, come magneti e fluidi, si assomigliano in quanto 
hanno fluttuazioni di struttura di molteplici dimensioni Per spiegarle 
è stato elaborato un nuovo metodo, detto gruppo di rinormalizzazione 

di Kenneth G. Wilson 
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Una delle proprietà più evidenti del- 
la natura è la grande diversità 
delle dimensioni o scale di gran- 
dezza del mondo. Un oceano, per esem- 
pio, ha correnti che persistono per mi- 
gliaia di chilometri e maree delle dimen- 
sioni del globo; ci sono poi onde le cui di- 
mensioni variano da meno dì un centi- 
metro a diversi metri; con una risoluzione 
molto maggiore l'acqua marina viene 
considerata un aggregato di molecole la 
cui scala di grandezza caratteristica si ag- 
gira intorno ai IO" 1 centimetri. Dalla 
struttura più piccola a quella più gran- 
de c'è un divario di circa 17 ordini di 
grandezza. 

In generale, eventi che si distinguono 
per una rilevante disparità di dimensioni, 
si influenzano a vicenda molto poco; essi 
non sono comunicanti, sicché i fenomeni 
associati a ogni scala di grandezza posso- 
no venire trattali indipendentemente. 
L'interazione fra due molecole di acqua è 
la stessa sia che esse si trovino nell' Ocea- 
no Pacifico o in una teiera» Ciò che è 
ugualmente importante è che un'onda 
oceanica può venire descritta con suffi- 
ciente precisione come una perturbazione 
di un fluido continuo, ignorandone 
completamente la struttura molecolare. Il 
successo di quasi tutte le teorie fisiche 
applicate dipende dall'isolamento di un 
qualche dominio limitato di scale di lun- 
ghezza. Se nelle equazioni dell' idrodina- 
mica fosse necessario specificare il moto 
di ogni molecola d'acqua, una teoria del- 
le onde oceaniche sarebbe ben fuori dalla 
portata dei mezzi della scienza del vente- 
simo secolo. 

Esiste tuttavia una classe di fenomeni 
in cui gli eventi dì molte scale di lunghez- 
za contribuiscono in ugual misura. Un 
esempio è fornito dal comportamento 
dell'acqua quando viene portata a ebolli- 
zione alla pressione di 217 atmosfere, A 
questa pressione l'acqua non bolle fino a 
che la temperatura non tocca i 647 kelvin. 
Questa combinazione di pressione e tem- 
peratura determina il punto critico del- 



l'acqua, quando svanisce la distinzione 
tra liquido e gas; a pressioni superiori c'è 
un unico stato fluido indifferenziato e 
l'acqua non bolle, quale che sia La tempe- 
ratura raggiunta. In prossimità del punto 
critico l'acqua esibisce fluttuazioni di 
densità su tutte le scale possibili. Le flut- 
tuazioni di densità appaiono come gocce 
di liquido disseminate di bolle di gas, e 
tanto le bolle che le gocce assumono tutte 
le dimensioni, dalla molecola all'intero 
volume osservato. Più precisamente, nel 
punto critico le fluttuazioni della scala di 
grandezza diventano infinite, senza che 
diminuiscano le fluttuazioni di scala infe- 
riore. Una teoria che descriva il co m por* 
lamento dell'acqua in prossimità del pun* 
to critico deve tener conto di tutto lo 
spettro delle scale di lunghezza. 

La contemporanea presenza di una 
molteplicità di scale di grandezza compli- 
ca notevolmente la comprensione di mol- 
ti fra i problemi ancora aperti della fisica 
teorica e di altri campi di ricerca. Solo 
pochi di questi problemi hanno trovato 
una soluzione esatta, mentre per la gran- 
de maggioranza anche le migliori appros- 
simazioni sono insoddisfacenti. Nell'ulti- 
mo decennio è stato introdotto un nuovo 
metodo, detto gruppo di ri normalizzazio- 
ne, per trattare i problemi con scale di 
lunghezza multiple. Non che abbia reso 
facili ì problemi, ma ha consentito di af- 
frontarne alcuni che avevano resistito a 
tutti gli altri approcci. 



Il gruppo di rinormalizzazLOne non è 
una teoria descrittiva della natura, ma un 
metodo generale per la costruzione di teo- 
rie. Esso può venire applicato non solo ai 
fluidi in prossimità del punto critico, ma 
anche a materiali ferromagnetici alla 
temperatura in cui compare la magnetiz- 
zazione spontanea o a miscele di liquidi 
alla temperatura a cui diventano comple- 
tamente miscibili, o ancora a teghe alla 
temperatura a cui gli atomi dei due tipi di 
metallo assumono una distribuzione ordi- 
nata. Altri problemi che assumono una 
forma appropriata comprendono le cor- 
renti di turbolenza, la comparsa della su- 
perconduttività e delia superfluidità, la 
struttura dei polimeri e le forze di legame 
delle particelle elementari dette quark. 
Un 1 interessante ipotesi che sembra con- 
fermata dai lavori sul gruppo di rinorma- 
lizzazione è che alcuni di questi fenome- 
ni, apparentemente slegati, risultano, a 
un livello più profondo, identici, Così, il 
comportamento critico di fluidi, ferro- 
magneti, miscele liquide e leghe può esse- 
re descritto da un'unica teoria. 

T I contesto più conveniente per discute- 
re le operazioni del gruppo di rinor- 
malizzazione è quello dei ferromagneti o 
magneti permanenti. I materiali ferro- 
magnetici hanno un punto critico detto 
punto di Curie, o temperatura di Curie, 
dal nome dì Pierre Curie che indagò la 
termodinamica dei ferromagneti sul na- 



scale di lunghezza multiple caratterizzano il modello che emerge quando un corpo ferro magnetico 
viene raffreddilo fino alla temperatura a cui si magnetizza spontaneamente. Ogni quadrato rap- 
presenta il momento magnetico associato a un singolo atomo del solido; si assume qui che il mo- 
mento possa assumere due soli orientamenti, indicati come «su» (quadratini neri) e «giù» {qua- 
dratini bianchii. Ad alla temperatura (in atro) l momenti magnetici sono orientati in modo essen- 
zialmente casuale, di modo che troviamo un ordine solo su piccola scala. Diminuendo la tempera- 
tura (al cenno} cominciano a e%idenziarsi zone più ampie in cui I momenti magnetici sono allineati 
lungo la stessa direzione, Quando la temperatura raggiunge il valore critico detto temperatura di 
Curie, o I, (in basso), queste zone si dilatano fino a raggiungere dimensioni infinite; significata a- 
mente, tuttavia, le fluttuazioni di ampiezza minore continuano a persistere. Ne segue che una 
descrizione teorica dei ferromagnete dovrà tener conio di tutle le scale di lunghezza. Questa simu- 
lazione di un ferromagnete è slata eseguita da S. Shenker e J. Tobochnik della Cornell University, 
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scere del secolo, Per il ferro la temperatura 
di Curie è di 1044 kelvin. A temperature 
più elevate esso invece non presenta ma- 
gnetizzazione spontanea. Quando il ferro 
viene raffreddato la magnetizzazione re- 
sta nulla fino a che non si raggiunge la 
temperatura dì Curie: a questo punto il 
materiale si magnetizza improvvisamen- 
te. Se la temperatura viene ulteriormente 
diminuita, T intensità della magnetizza- 
zione cresce regolarmente. 

Altre proprietà dei ferromagneti, oltre 
alla magnetizzazione, si comportano in 
modo singolare in prossimità del punto di 
Curie, Un* altra proprietà interessante è 
la suscettività magnetica, ossia la modifi- 
cazione della magnetizzazione indotta da 
un pìccolo campo applicato. Molto al di 
sopra del punto di Curie la suscettività è 
bassa, poiché il ferro non può conservare 
alcuna magnetizzazione: anche molto 
sotto il punto di Curie la suscettività è 
bassa dato che il materiale è già magne- 
tizzato e un piccolo campo non può mo- 
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dificare sostanzialmente lo stato dei siste- 
ma. A temperature vicine ai IG44 gradi, 
tuttavia, la suscettività presenta un visto* 
so picco, diventando infinita nel punto di 
Curie stesso. 

La fonte originaria dei ferromagneti- 
smo è una proprietà quantomeccanica» lo 
spin degli elettroni. Poiché ogni elettrone 
ruota, possiede un piccolo momento 
magnetico di dipolo; in altre parole» si 
comporta come un magnete con un polo 
nord e un polo sud. In che modo lo spin 
elettronico dia luogo ai momento magne- 
tico non è cosa che qui ci interessi. È suf- 
ficiente notare che sia lo spin, sia il mo- 
mento magnetico possono essere rappre- 
sentati da un vettore, o freccia» che defi- 
nisce la grandezza e la direzione del cam- 
po magnetico dell'elettrone. 

Un ferromagnete reale ha una comples- 
sa struttura atomica, ma le proprietà es- 
senziali del sistema degli spin possono es- 
sere illustrate con un modello molto 
semplice. Descriverò infatti un modello 
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Modello di un Orromagnete costituito da vettori, o frecce di lunghezza fissata disposi! nei nodi, o 
siti. di un reticolo. Ogni vettore rappresenta il momento angolare di spin e il momento magnetico 
di un singolo elettrone, e può essere orientato verso Tatto o verso II basso. 1 siti vicini del reticolo 
sono accoppiati in modo che vettori di spin adiacenti siano più facilmente paralleli che non aniipa- 
ralldi. In base alla forza dì accoppiamento, che diminuisce al crescere della temperatura, è possi- 
bile assegnare una probabilità P a ogni configurazione possibile dì vettori di spin. Qui sono mo- 
strate tutte le possibili configurazioni di un reticolo con quattro elementi. La magnetizzazione net* 
ta \f di ogni configurazione può essere facilmente calcolata: essa è data dal numero di spin che 
puntano verso l'alto meno quello degli spin che puntano in basso. La magnetizzazione del model- 
lo a una temperatura assegnata viene calcolata moltiplicando la magnetizzazione di ciascuna con- 
figurazione per la sua probabilità, e sommando Quindi i valori risultanti. Le probabilità qui indi- 
cate sono state calcolate per una forza di accoppiamento di 0,5, pari a una temperatura (in un si- 
stema di misura arbitrario) di 2. Il modello è noto con il nome di modello bidimensionale di Jsing. 



che non comprende atomi o altre particel- 
le materiali, ma consiste dei soli vettori di 
spin disposti in un reticolo. Per semplici- 
tà prenderò in considerazione un reticolo 
bidimensionale; una griglia quadrangola- 
re di linee uniformemente distanziate su 
un piano, con un vettore di spin in ogni 
punto di intersezione della griglia. Assu- 
merò inoltre che ogni vettore possa essere 
orientato in due sole direzioni, indicate 
come « su» e «giù». Il modello a reticolo è 
detto magnetizzato quando più della me- 
tà degli spin è orientata nella stessa dire- 
zione. La magnetizzazione è definita co- 
me il numero degli spin che puntano in al- 
to meno il numero di quelli che puntano 
verso il basso. 

Tutti gli elettroni hanno lo stesso spiri e 
lo stesso momento magnetico. Ciò che 
distingue il ferromagnete dagli altri mate- 
riali è l'accoppiamento di spin vicini, che 
tende ad allinearli lungo la stessa direzio- 
ne. Questa tendenza può essere stabilita 
con maggiore precisione osservando che 
l'energia totale dei due spin adiacenti è 
minore quando essi sono paralleli rispet- 
to a quella che possiedono quando sono 
antiparalleli. L'interazione responsabile 
dell'accoppiamento degli spin ha un rag- 
gio d'azione piccolo, il che viene riflesso 
nel modello specificando che solo gli spin 
immediatamente vicini sono accoppiati. 
Nel reticolo quadrangolare bidimensio- 
nale ogni spin è influenzato dai quattro 
che gli sono vicini; nessun altro spin agi- 
sce direttamente su di esso. 

T\ alla natura dell 1 interazione fra gli 

spin in un ferromagnete si può pre- 
vedere che tutti gli spin dovrebbero essere 
sempre paralleli, e che il materiale do- 
vrebbe sempre avere il massimo della 
magnetizzazione, Questo è lo stato di 
energia minima, e in assenza di perturba- 
zioni sarebbe Io stato favorito. In un fer- 
romagnete reale c*è tuttavia una pertur- 
bazione che non può essere ignorata: il 
movimento termico degli atomi e degli 
elettroni. À qualsiasi temperatura supe- 
riore allo zero assoluto l'eccitazione ter- 
mica del solido colpisce casualmente al- 
cuni spin in modo che la direzione del vet- 
tore spin risulti capovolta, anche se ciò 
porta il magnete in uno stato di energia 
superiore. Non è quindi sorprendente che 
la magnetizzazione diminuisca air au- 
mentare della temperatura: questa rela- 
zione riflette semplicemente il rumore ter- 
mico. Ciò che è curioso è che la magnetiz- 
zazione non è una funzione regolare della 
temperatura, ma piuttosto scompare 
improvvisamente per un certo valore Fini- 
to della temperatura, al punto di Curie. 

Il contrasto fra la tendenza a un 
orientamento uniforme degli spin e il di* 
sordine termico può essere prontamente 
incorporato nel modello del ferromagne- 
te. La forza dell' accoppiamento fra spin 
adiacenti è data da un numero K che va 
specificato nel costruire il modello. L'ef- 
fetto termico viene preso in considerazio- 
ne semplicemente ponendo K inversa- 
mente proporzionale alla temperatura. 
Con le appropriate unità di misura la for- 
za dell'accoppiamento può essere posta 



uguale esattamente al reciproco della 
temperatura; questa relazione è espressa 
dair equazione À>l/7". 

La forza dell' accoppiamento determi- 
na la probabilità che due spin adiacenti 
siano paralleli. Quando la temperatura è 
zero non ci sono effetti termici e gli spin 
adiacenti sono certamente paralleli, la 
probabilità è 1 e la forza di accoppiamen- 
to infinita. A temperatura infinita la for- 
za di accoppiamento precipita a zero e gli 
spin non interagiscono fra loro. Ogni 
spin è libero di scegliere casualmente ta 
propria direzione, indipendentemente da 
quelli adiacenti. La probabilità che due 
spin siano paralleli è 1/2, e questa è an- 
che la probabilità che siano antiparalleli. 
La zona interessante si colloca natural- 
mente fra queste due temperature estre- 
me, quando la probabilità che due spin 
adiacenti siano allineati deve avere un va- 
lore compreso fra 1/2 e L 

Q upponiamo che esista un grande re- 
^ ticolo bidimensionale dì spin e che 
un certo spin venga artificialmente man- 
tenuto orientato verso l'alto, Qual è l'ef- 
fetto sugli altri spin? L'effetto sugli spin 
collocati nei quattro incroci del reticolo 
immediatamente adiacenti è facile da im- 
maginare: poiché sono direttamente ac- 
coppiati alto spin fissato, avranno una 
probabilità maggiore dì quella media di 
puntare verso l'alto. La misura in cui la 
probabilità viene influenzata dipende dal 
valore di K t che a sua volta è determinato 
dalla temperatura, 

Spin più distanti non hanno un'intera- 
zione diretta con lo spin fissato, la cui 
influenza non si esaurisce però su quelli 
che gli sono immediatamente vicini. 
Questi infatti tenderanno a orientarsi ver- 
so l'alto più spesso che non verso il basso, 
creando a loro volta un'influenza sui loro 
vicini, e cosi ta perturbazione si può pro- 
pagare su una parte significativa del reti- 
colo. Il raggio dell'influenza dì un singo- 
lo spin può essere misurato osservando 
l'orientamento di molti spin che si trovi- 
no tutti alla stessa distanza da quello fis- 
sato. Se invertendo l' orientamento di 
questo dall'alto verso il basso, aumenta il 
numero degli spin che puntano verso il 
basso nella popolazione distante, allora 
questi spin vengono detti correlati. La 
distanza massima per cui è possibile rile- 
vare questa correlazione è detta distanza 
dì correlazione. Regioni che sono separa- 
te da distanze maggiori della lunghezza di 
correlazione sono essenzialmente indi- 
pendenti fra loro. 

In un retìcolo a temperatura molto ele- 
vata la distanza di correlazione è vicina 
allo zero. La distribuzione degli spin è 
strettamente casuale e quindi il numero 
medio di spin orientati verso l'atto e ver- 
so il basso è uguale; in altri termini la 
magnetizzazione è zero, Quando la tem- 
peratura scende (e la forza dì accoppia- 
mento cresce) cominciano ad apparire 
correlazioni a distanze vìa via maggiori. 
Esse si presentano come fluttuazioni di 
spin o accomodamenti di alcuni spin che 
per lo più assumono lo stesso orienta- 
mento. Su una vasta area la magnetizza- 
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La magnetizzazione di un ferro magne le compare improvvisa munte alta temperatura di (urie. 
Sopra di essa il numero medio di spin che puntano in allo e the pu nf ami in basso è pressoché h> Stesso, 
l dunque la magnetizzazione è zero. A temperature inferiori al punto di Curie sono possìbili due 
vtrali di nia^ne lizza* ione, a seconda chi- sianu in maggioranza gli spin iti e puntanti in atto o in basso; 
in assenna di t:mipi magnetiti esterni entrambe le configurazioni sono ugualmente prò ha hi li. Ta 
*iiMVtlh ila di un ferromagnete misura la variazione di magnetizzazione indotta da un campo ma* 
gnetieo applicato arbitrariamente debole. Al punto di (urie la suscetlività assume valore in Imi- 
to. A temperature che sono prossime al punto di Curie una piccola modificazione della temperatu- 
ra o del campo magnetico esterno è in grado di produrre effetti notevoli sulla magnetizzazione. 



zione è ancora zero, ma la struttura del 
reticolo è molto differente da quella che 
sì aveva a una temperatura quasi infinita. 

Non appena la temperatura si avvicina 
al punto di Curie ta distanza di correla- 
zione aumenta rapidamente. Le intera- 
zioni fondamentali del modello non sono 
cambiate; esse riguardano solo i siti del 
reticolo adiacenti, ma dalle forze a corto 
raggio sono emersi effetti a lungo raggio. 
Ciò che è più significativo nella crescita 
della lunghezza di correlazione è che l' au- 
mento della dimensione massima delle 
fluttuazioni degli spin non annulla le flut- 
tuazioni minori- esse formano una strut- 
tura più fine imposta sopra una più gros- 
solana. Le fluttuazioni più ampie non so- 
no aree di allineamento uniforme di spin, 
ma includono diverse fluttuazioni minori 
e possono venire distinte solo in quanto 
rivelano complessivamente un eccesso di 
spin orientati lungo una certa direzione. 
Quindi in un oceano di spin orientati in 
maggioranza verso Tatto ci possono esse* 
re isole di spin orientati verso il basso, 
che a loro volta includono laghi di spin 
volti verso l'alto con isolette di spin girati 
alTingiù, ecc. La progressione continua 
fino alla più piccola scala possibile: un 
sìngolo spin. 

Quando la temperatura è esattamente 
quella di Curie, la distanza di correlazio- 
ne diventa infinita. Ogni coppia dì spin è 
correlata, quale che sia la loro distanza, 
Ciò nonostante le fluttuazioni persistono 
su tutte le scale di lunghezza inferiori. Il 



sistema resta non magnetizzato, ma è 
estremamente sensibile a piccole pertur- 
bazioni. Per esempio, mantenendo fisso 
uno spin orientato verso Tatto si crea un 
disturbo che si propaga nel reticolo pro- 
vocando una magnetizzazione netta del- 
l' intero sistema. 

Al di sotto della temperatura di Curie 
il sistema si magnetizza anche in assenza 
dì perturbazioni esterne, ma non si nota- 
no apprezzabili modificazioni immediate 
del reticolo. Le fluttuazioni di scala infe- 
riore permangono; sono quel che rimane 
delle isole e dei laghi di spin con orienta- 
menti opposti. Guardando semplicemente 
il reticolo non si è in grado di determinare 
la magnetizzazione. Solo quando il siste- 
ma viene ulteriormente raffreddato co- 
mincia a diventare palese Teff cito; l'au- 
mento della forza d'accoppiamento co- 
stringe un numero crescente di spin a con- 
formarsi alla maggioranza. Alta tempe- 
ratura zero si ottiene la più completa 
uniformità. 

Nei fluidi Le fluttuazioni di densità in 
prossimità della temperatura di Curie so- 
no strettamente analoghe alle fluttuazio- 
ni di spin osservate nei ferromagneti. Nei 
fluidi, peraltro, la presenza di fluttuazio- 
ni su tutte le scale di lunghezza è osserva- 
bile direttamente. Quando la distanza di 
correlazione raggiunge alcune centinaia 
di nanometri, ossia è confrontabile con la 
lunghezza d'onda della luce, le fluttua- 
zioni iniziano a diffondere tn gran quan- 
tità la luce, rendendo lattescente il tiqui- 
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do; questo fenomeno è delta opalescenza 
critica. Significativamente, quando la 
temperatura si avvicina ancor più al pun- 
to critico e la scala delle fluttuazioni più 
ampie cresce notevolmente (millimetri o 
centimetri), T opalescenza critica non di- 
minuisce, indicando la persistenza delle 
fluttuazioni più piccole. Lo stesso feno- 
meno si verifica anche nel caso dei ferro- 
magneti, ma poiché questi non sono tra- 
sparenti non può essere dimostrato altret- 
tanto agevolmente. L'opalescenza critica 
dei ferromagneti è stata dimostrata dalla 
diffusione dei neutroni in un materiale 
magnetico portato a temperatura prossi- 
ma a quella di Curie. 

TI modello che ho descritto non è di 
* mia invenzione, ma è una versione 
di un modello introdotto negli anni venti 
dai fisici tedeschi Wilhelm Lenz e Ernst 
Ising, conosciuto appunto come modello 
di Ising. Le proprietà di un sistema di 
Ising dì spin su un reticolo bidimensiona- 
le sono conosciute in tutti i dettagli poi- 
ché il modello è stato puntualmente svi- 
luppato da Lars Onsager della Yale Uni- 
versity nel 1944, Da allora sono state tro- 
vate soluzioni a numerosi problemi costi- 
tuiti da altri modelli bidimensionali (nes- 
sun modello tridimensionale è stato inve- 
ce soddisfacentemente sviluppato). Pur- 
tuttavia il problema di descrìvere questi 
sistemi bidimensionali non è affatto ba- 
nale. In quanto segue applicherò il meto- 



do del gruppo di rinormalizzazione al 
modello bidimensionale di Ising, come se 
il problema fosse ancora in sospeso; la 
soluzione di Onsager ci servirà per la veri- 
fica del risultato. 

Che cosa significa sviluppare o chiarire 
un modello di una teoria fisica? Nel caso 
del modello di Ising le proprietà micro- 
scopiche sono completamente note fin 
dall'inizio, poiché sono state specificate 
nella sua costruzione, Ciò che ora si ri- 
chiede è un mezzo per derivare le proprie- 
tà macroscopiche del sistema da quelle 
microscopiche note. Per esempio, una 
formula che desse la magnetizzazione 
spontanea, la suscettività e la distanza di 
correlazione del modello in funzione del- 
la temperatura costituirebbe un notevole 
progresso nella sua comprensione. 

Non é particolarmente difficile calcola- 
re le proprietà macroscopiche di una cer- 
ta configurazione di spin in un modello di 
Ising. La magnetizzazione, per esempio, 
può essere determinata semplicemente 
contando il numero di spin orientati ver- 
so l'alto, 11 numero dì quelli in direzione 
opposta, e calcolandone poi la differen- 
za. Nessuna singola configurazione di 
spin determina tuttavia le proprietà ma- 
croscopiche del sistema. Piuttosto, cia- 
scuna configurazione possibile contri- 
buisce alle proprietà osservate, in funzio- 
ne della sua probabilità a una determina- 
ta temperatura. 

In linea di principio le proprietà ma- 
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[1 numero delle configurazioni dì spin cresce rapidamente con l'aumento delle dimensioni del reti- 
colo. Per un sistema di rt spin* ognuno dei quali possa avere due valori* il numera di e un figura/ in- 
ni è 2\ Quando il reticolo è grande diventa praticamente impossibile calcolare le probabilità dì 
tutte le co nfigu razioni. Il limite pratico è raggiunto con un reticolo sei per sei, di 36 spin. Per esa- 
minare il comportamento critico di un sistema prossimo alla temperatura di Curie sarebbe neces- 
saria una rete costituita da circa 100 per 100 spin, cui corrispondono ben 2 ,a °* u configurazioni. 



croscopiche potrebbero venire calcolate 
direttamente come la somma di tutti gli 
svariati contributi. Dapprima verrebbe 
trovata la magnetizzazione di ogni confi- 
gurazione e quindi la corrispondente pro- 
babilità. La magnetizzazione effettiva la 
si otterrebbe moltiplicando ognuna di 
queste coppie dì numeri sommando tutti ì 
risultati. La suscettività e la distanza di 
correlazione potrebbero essere calcolate 
mediante procedure poco più complesse. 
L'elemento comune a tutti questi calcoli è 
la necessità di determinare la probabilità 
di tutte le possibili configurazioni degli 
spin. Una volta che sia nota la distribu- 
zione delle probabilità* le proprietà ma- 
croscopiche si ricavano immediatamente. 
Come ho già sottolineato la probabilità 
che due spin adiacenti siano paralleli è de- 
terminata unicamente dalla forza d 1 ac- 
coppiamento K, che ho definito come il 
reciproco della temperatura. Se la proba- 
bilità che due spin isolati siano paralleli è 
designata conp, allora la probabilità che 
siano a imparai teli deve essere 1 — p. A 
partire da questi due soli valori può veni- 
re valutata la probabilità relativa di una 
qualsiasi configurazione di un reticolo. 
Tutto ciò che si richiede è il prodotto del- 
le diverse probabilità per ogni coppia di 
spin immediatamente vicini, che in ogni 
caso assume il valore p quando gli spin 
sono paralleli, e I — p quando sono anti- 
paralieli. 

/Consideriamo un sistema di spin for- 
maio proprio da quattro spin col- 
locati sui vertici di un quadrato. In un re- 
ticolo siffatto ci sono quattro accoppia- 
menti immediati, che corrispondono ai 
lati del quadrato. A turno vengono consi- 
derati gli accoppiamenti, ai quali viene 
assegnata una probabilità poi - p a se- 
conda che gli spin sono paralleli o antipa- 
ralieli; moltiplichiamo ora i quattro valo- 
ri. Nella configurazione con tutti gli spin 
orientati verso l'alto tutte e quattro le 
coppie sono parallele, e quindi La proba- 
bilità relativa è data dal prodotto 
pxpxpxp. Se tre spin puntano in alto e 
uno in basso la probabilità relativa è 
pxpx{p - \)x{p - 1). 

Il calcolo deve essere eseguito per ogni 
configurazione di spin; in un sistema di 
quattro spin ci sono sedici configurazio- 
ni. Il passo finale è quello di convertire le 
probabilità relative in assolute, aggiu- 
stando ogni valore in modo che la somma 
di tutti e sedici dia I . Poiché la tempera- 
tura determina la forza d'accoppiamento 
e questa a sua volta il valore di p e 1 — p, 
l'intera sequenza dei 16 calcoli andrebbe 
ripetuta per ogni temperatura a cui si sìa 
interessati, 

Questa linea d'attacco al modello di 
ising è ambiziosa ma impraticabile. Se si 
potesse calcolare la probabilità di ogni 
configurazione di spin» si potrebbero va* 
lutare la magnetizzazione e le altre pro- 
prietà macroscopiche per ogni temperatu- 
ra assegnata. La difficoltà sta nel numero 
delle configurazioni di spin. Per ogni si- 
stema di n spin, ciascuno dei quali può 
assumere due valori, ci sono 2" possibili 
configurazioni. Questa funzione espo- 



nenziale cresce rapidamente all'aumenta- 
re di n. Come ho detto per 4 spin ci sono 
2\ o 16 configurazioni possibili; un bloc- 
ca tre per ire, formato da nove spin con- 
sente 512 configurazioni e uno quattro 
per quattro ben 65 536. Il limite dì calco- 
labilità pratica viene già raggiunto da un 
blocco sei per sei, dove si hanno circa 
7x 10'° configurazioni. 

DÌ che dimensioni dovrebbe essere il re- 
ticolo per consentirci di determinare le 
proprietà critiche del modello bidimen- 
sionale di ising? L'apparato dovrebbe es- 
sere grande almeno quanto le maggiori 
fluttuazioni osservate alla temperatura 
considerata, A una temperatura ragione- 
volmente vicina a quella di Curie, la di- 
stanza di correlazione, espressa in termi- 
ni di unità del retìcolo, può oscillare in- 
torno a 100 e la massima fluttuazione 
può coprire 100 2 ossia 10 000 nodi del re- 
ticolo. Per un blocco di spin di tali di- 
mensioni ci sono 2 <0 000 possibili configu- 
razioni, un numero alquanto maggiore di 
jQioeo Anche il più veloce calcolatore 
concepibile non potrebbe eseguire un si- 
mile compito. Anche se avesse iniziato i 
calcoli nel ristante del «big bang» con cui 
ha avuto origine V universo non avrebbe 
ancora svolto una parte apprezzabile del 
suo lavoro. 

La necessità di far capo a una enume- 
razione quasi infinita delle configurazio- 
ni di spin può essere aggirata in due parti- 
colari situazioni del reticolo. Quando la 
temperatura del sistema è zero (e la forza 
d'accoppiamento infinita) si possono 
ignorare tutte le configurazioni eccetto 
due, A temperatura zero la probabilità 
che due spin siano antiparalleli cade a ze- 
ro, e cosi pure la probabilità dì tutte le 
configurazione che includono una coppia 
antiparaìlela. Le uniche configurazioni 
che restano sono quelle in cui gli spin 
puntano tutti in alto o tutti in basso. Il re- 
ticolo assume sicuramente una di quelle 
configurazioni, e tutte le altre hanno pro- 
babilità zero. 

A temperatura infinita, quando La for- 
za d'accoppiamento è zero la distribuzio- 
ne delle probabilità è ancora molto sem- 



t /affrontare il modello del Ferro magne (e con 
la tecnica del gruppo di ri norma ti nazione con- 
siste nello spezzare un problema inlrattabite 
con più scale di lunghezza, in una serie di pro- 
blemi minori, ognuno relativo a una sola scala 
di lunghezza. Lina versione del metodo del 
gruppo di rinormalizzazione, della trasforma- 
zione a blocchi di spin, consta di tre passi. 
Dapprima il reticolo viene suddiviso in blocchi 
di pochi spin, nell'esempio nove. Quindi ogni 
blocco viene sostituito con un unico spin Meni 
valore è dato dalla media di tutti gli spin del 
blocco: qui la media è stata determinala col cri* 
lerio della maggioranza. In questo modo si oh 
tiene un nuovo reticolo con una spaziatura tre 
volte maggiore a quella del reticolo precedente, 
e con una densità di spin di un terzo. Da ultimo 
piene recuperala la scala originaria riducendo 
di un fattore (re tutte le dimensioni* La proce- 
dura va ripetuta per tutte le configurazioni di 
pochi spin del reticolo originale, in modo (ali- 
da trovare un valore di probabilità per ciascu- 
na delle configurazioni di blocchi di spin. 
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PROBABILITÀ" DEiLE CONFIGURAZIONI DI SPIN ADIACENTI NEL RETICOLO ORIGINALE 
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piice. Ogni spin è indipendente da tutti gli 
altri e il $uo orientamento in un ceno 
istante può essere scelto casualmente. Il 
risultato è che ogni configurazione del re- 
ticolo è ugualmente probabile. 

Grazie a queste due scorciatoie nella 
determinazione della distribuzione delle 
probabilità è banale calcolare le proprietà 
del modello di Ising per lo zero assoluto e 
per la temperatura infinita. Approssima- 
zioni accettabili sono ottenìbili per tem- 
perature sufficientemente basse da essere 
assimilate allo zero oppure abbastanza 
alte da potersi considerare infinite. La re- 
gione problematica si colloca fra questi 
due estremi e corrisponde alla regione del 
punto critico. Fino a poco tempo fa non 
esisteva un metodo pratico e diretto per 
calcolare le proprietà di un sistema arbi- 
trariamente vicino al punto critico. Il 
gruppo di rinormalizzazione fornisce un 
tale metodo. 

l'essenza del metodo del gruppo di ri- 
normalizzazione consìste nello spez- 
zare un problema «grande» in una serie 
di problemi più piccoli e maneggevoli. In- 
vece di attaccarsi alle dimensioni della 
distanza di correlazione di tutti gli spin di 
una regione, le proprietà a lungo raggio 
vengono ricavate dal comportamento di 
alcune guarnita che incorporano gli effet- 
ti di moti spin. Ci sono diversi modi di 
farlo. Ne descriverò uno, la tecnica degli 
spin a blocchi, in cui i principi del metodo 
risaltano in modo particolare. Essa è sta- 
ta introdotta da Leo P. Kadanoff dell'U- 
niversità di Chicago ed è stata usata come 
pratico strumento di calcolo da Th. Nie- 
maijer e LMJ. van Leeuwen del Politec- 
nico di Delft in Olanda. 

Il metodo si compone di tre passi fon- 
damentali, ognuno dei quali va ripetuto 
alcune volte. In primo luogo il reticolo 
viene suddiviso in blocchi di pochi spin: 
qui utilizzerò blocchi quadrati di tre spin 
per Iato, in modo che ogni blocco si com- 
ponga di nove spin. Successivamente tutti 
gli spin vengono in un qualche modo li- 
vellati e V intero blocco viene sostituito da 
un nuovo singolo spin che ha questo valo- 
re medio. La media può venire ottenuta 
con una semplice procedura, sfruttando 
il criterio di maggioranza. Se cinque o più 
degli spin originar» sono orientati verso 
l'alto, lo sarà anche il nuovo spin: altri- 
menti esso punterà verso il basso. 

Il risultato di queste due operazioni è 



quello di creare un nuovo reticolo la cui 
spaziatura fondamentale è tre volte mag- 
giore della precedente. Come terzo passo 
viene ripristinata la scala originale 
riducendo tutte le dimensioni di un fat- 
tore tre. 

Questi tre passi definiscono una tra- 
sformazione detta gruppo di rinormaliz- 
zazione. Il suo effetto è quello di elimina- 
re dal sistema tutte le fluttuazioni di dire- 
zione degli spin» la cui scala sia inferiore 
alle dimensioni del blocco- Nel modello 
dato qui ogni fluttuazione di spin di rag- 
gio inferiore alle tre unità di reticolo vie- 
ne coperta dal livellamento degli spin in 
ogni blocco. È come se si guardasse il re- 
ticolo con lenti non a fuoco, cosi che i 
dettagli più piccoli sono offuscati, ma 
quelli maggiori restano inalterati. 

Non è sufficiente eseguire questa pro- 
cedura per qualcuna delle configurazioni 
del reticolo originale; ancora una volta 
quello che cerchiamo è la distribuzione 
delle probabilità. Supponiamo che si con- 
sideri solo una piccola regione del retico- 
lo di partenza, formata da 36 spin che 
possono essere sistemati in quattro bloc- 
chi. Per gli spin di questa regione ci sono 
2 ib possibili configurazioni, vale a dire 
circa 70 miliardi. Dopo la trasformazione 
in blocchi i 36 spin iniziali sono costituiti 
da quattro blocchi di spin per un totale di 
16 configurazioni. 11 calcolo delle proba- 
bilità di ognuna delle configurazioni dei 
36 spin originali è quasi al limite della fat- 
tibilità pratica, ma la probabilità delle se- 
dici configurazioni di blocchi di spin può 
essere prontamente determinata a partire 
da quei numeri. Il calcolo può essere fat- 
to classificando tutte le configurazioni 
del reticolo originale in sedici classi, a se- 
conda della configurazione di blocchi di 
spin che risulta dall'applicazione del cri- 
terio di maggioranza. La probabilità to- 
tale di una certa configurazione di bloc- 
chi di spin è data dalla somma delle pro- 
babilità di tutte le configurazioni del reti- 
colo originale che rientrano in tale classe. 

Potrebbe sembrare che in tutta questa 
procedura non sì sia guadagnato nulla. Se 
la distribuzione di probabilità può essere 
calcolata per un sistema di 36 spin, non si 
è imparato nulla condensando il sistema 
in uno più piccolo costituito da quattro 
blocchi di spin. In prossimità del punto 
crìtico è necessario considerare un retico- 
lo molto più grande, con forse 1 000 
spin invece di 36, e la distribuzione di 



l.a distribuzione di probabilità per un sistema a blocchi di spin è attenuta sommando le probabili- 
tà di tutte le configurazioni del reticolo di partenza che contribuiscono a ogni configuratine dei 
blocchi di spin. Qui è ni ostruii» il calcolo per un sistema di sei spin in un reticolo t ria uvulari', lini 
retìcolo si ricavano due bioechi di tre spin, e ognuno di essi è rimpiazzato il li un unico spin uritniy 
io in base al criterio di maggioranza. Per sei spin ci sono 64 possibili configurazioni, che sono di- 
sposte in colonne, in modo che tutte le configurazioni di una stessa colonna diano luogo a una me- 
desima configurazione di bioechi di spin. Per esempio, tutte te configurazioni nella colonna alla 
estrema sinistra hanno in ogni blocco almeno due spin che puntano verso t'alio, cosicché verranno 
rappresentale da due s pi n-bJ occhi orientati verso rullo. La forza di accoppiamento nel reticolo 
originate è posla uguale a 0,5, il che conduce alle probabilità delle configurazioni di spin adiacenti 
indicale in atto, Da questo insieme di numeri viene calcolala una probabilità per ogni configura- 
zione del reticolo di partenza . Vengono poi sommale (utle te probabilità di ogni colonna per otte- 
nere la probabilità delle corrispondenti configurazioni dei blocchi di spin. tv probabilità dei 
blocchi di spin non risultano identiche a quelle specificate per il reticolo di partenza; questo com- 
porta che la forza di accoppiamento, e analogamente la temperatura, assumano valori differenti. 



probabilità generata da questo reticolo 
non può essere calcolata, dato il numero 
spropositato di configurazioni. Si dà il 
caso, tuttavia, che esista un metodo per 
estrarre deile informazioni utili da un pic- 
colo gruppo dì blocchi di spin. Esso con- 
siste nel!' osservare il comportamento del 
sistema su una vasta regione, senza mai 
lavorare esplicitamente con le configura- 
zioni di tutti gli spin della regione. 

Ogni blocco di spin rappresenta nove 
spin del reticolo originale. L'insieme dei 
blocchi, peraltro, può anche essere guar- 
dato come un sistema di spin in senso 
proprio, con proprietà che possono essere 
investigate con gli stessi metodi usati per 
il modello originale. Possiamo immagi- 
nare che ci siano accoppiamenti tra bloc- 
chi di spin, che dipendono dalla tempera- 
tura e che a loro volta determinano la 
probabilità di ogni possibile configura- 
zione. Una ipotesi iniziale potrebbe essere 
che gli accoppiamenti fra blocchi di spin 
siano gli stessi di quelli specificati per gli 
spin nel reticolo di Ising di partenza, vale 
a dire che la forza delle interazioni con i 
vicini è data dal parametro K, il reciproco 
della temperatura. Questa congettura 
può essere verificata» dato che la distribu- 
zione di probabilità per le configurazioni 
dì almeno una piccola parte del sistema di 
blocchi di spin è già nota; essa è stata cal- 
colata a partire dalle configurazioni del 
reticolo originale nel corso della defini- 
zione dei blocchi di spin. Sorprendente- 
mente, l'ipotesi non è in generale valida: ì 
blocchi di spin non hanno gli stessi accop- 
piamenti degli spin del modello iniziale. 
L'assumere che interagiscano solo i siti 
adiacenti e che la forza di accoppiamento 
sìa K conduce a un insieme errato di pro- 
babilità per le configurazioni di blocchi 
di spin, 

Wello specificare il modello originale 
non sono stati considerati i bloc- 
chi di spin, sicché bisogna trovare un 
nuovo insieme di accoppiamenti. Jl prin- 
cipio guida nella formulazione di queste 
nuove interazioni è quello di riprodurre il 
più accuratamente possibile la distribu- 
zione di probabilità osservata. In genera- 
le la forza di accoppiamento per siti vici- 
ni va modificata, ossia K deve assumere 
un altro valore. Ancor più, è necessario 
introdurre accoppiamenti fra sili lontani, 
esclusi dalla definizione originale del mo- 
dello di Ising. Per esempio, può rivelarsi 
necessario stabilire un accoppiamento fra 
spin che si trovano in angoli opposti del 
quadrato. Ci potrebbero essere accoppia- 
menti fra tre o quattro spin alla volta. So- 
no possibili accoppiamenti a raggio anco- 
ra maggiore. I blocchi di spin possono es- 
sere dunque considerati un sistema retico- 
lare, ben differente però da quello inizia- 
le* Si noti che, poiché gli accoppiamenti 
fondamentali hanno valori diversi, il retì- 
colo di blocchi di spin e quello di Ising si 
trovano a temperature differenti. 

Una volta che si sia trovalo un insieme 
di accoppiamenti che descriva corretta- 
mente la distribuzione di probabilità per i 
blocchi di spin, è possibile costruire a 
partire da esso un reticolo di dimensioni 
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arbitrarie. Il nuovo reticolo è formato al- 
lo stesso modo di quello originale, ma la 
probabilità per uno spiri in un certo sito è 
determinata dalle forze di accoppiamento 
appena trovate e non dal singolo accop- 
piamento del modello di Ising. Il calcolo 
del gruppo di rinormalizzazione procede 



ora partendo ogni volta dal nuovo grup- 
po di blocchi di spin come se esso fosse il 
reticolo iniziale. Si formano ancora una 
volta blocchi di nove spin e in una qual- 
che piccola regione, formata per esempio 
da 36 spin, sì determina la probabilità di 
ogni possibile configurazione. Questo 



calcolo viene poi utilizzalo per definire la 
distribuzione di probabilità per una se- 
conda generazione di blocchi di spin, 
sempre formati ricorrendo al criterio di 
maggioranza. L 'esame di questa seconda 
generazione mostra che gli accoppiamen- 
ti sono cambiali, cosicché bisogna dare 



una seconda volta nuovi valori a ogni 
forza di accoppiamento, Trovatili, si può 
costruire un altro reticolo (che costituisce 
la terza generazione); la procedura può 
essere iterata indefinitamente. 

Il punto cruciale di questo processo ite- 
rativo è che esso fornisce informazioni 



sui comportamento di sistemi dì spin di- 
stinti ma correlati, in cui la scala di lun- 
ghezza diventa sempre più grande. Dopo 
la prima trasformazione in blocchi di 
spin le fluttuazioni di scala inferiore sono 
stale eliminate, ma quelle leggermente 
più ampie, di scala approssimativamente 



pari al triplo dell* unità di reticolo, posso- 
no essere colte in modo più chiaro. Dopo 
la seconda trasformazione ogni blocco di 
spin rappresenta SI spin del reticolo di 
partenza disposti in una matrice nove per 
nove, e tutte le fluttuazioni fino a tale mi- 
sura vengono livellate, lasciando solo 
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La trasformazione a blocchi dì spiri viene ripetutamente applicata a un sione del reticolo di partenza in blocchi tre per Ire. Ogni blocco è rìrn- 

retìcolo, chiarendo cosi il comportamento del sistema a scale via via piazzato con uno spin. il cui talare è determinalo in base al criterio di 

maggiori. La simulazione elettronica eseguita dall'autore inizia con una maggioranza. Sì ottiene così un reticolo a blocchi di spin dì primo livcl- 

iii. lirici* ili 236 tu m spiri; un quadrato nero rappresenta uno spin orien- lo. La procedura viene poi iterata prendendo come base il reticolo a 

tato verso l'alto, un quadralo bianco uno spin orientato verso il basso. spio- blocchi. Gli spin di secondo livello ottenuti formano a loro volta la 

La temperatura iniziale è slata posla uguale a tre valori: sopra la tempe- configurazione di partenza per l'iterazione successiva, e così via. Alla 

ralura di Curie T. , a 7*, e sotto T, , La trasformazione inizia con la divi- terza iterazione il numero degli spin è sufficientemente basso da consen- 



tirne una rappresentazione completa; allo stadio ancora successivo ci ne e Le fluttuazioni a Larga scala vengono a scomparire; a temperatura 

sono soto 36 spin, ognuno dei quali rappresenta più di 6fì00siti dui mi- inferiore alla temperatura di Curie gli spiti diventano più uniformi e 

colo iniziale. Al primo livello sono state eliminate tutte le fluttuazioni restano le fluttuazioni a piccola scala, Quando la temperatura iniziale è 

di scala inferiore alle Ire unità di reticolo. ÀI secondo livello non com- esattamente T t le fluttuazioni ad ampio raggio permangono a tutti i li- 

paiono più le fluttuazioni di scala compresa fra le Ire e le nove unità di velli. Dal momento che la procedura di trasformazione a blocchi di spin 

reticolo, al terzo quelle fra 9 e 27, ecc. Quando La temperatura iniziale è lascia immutata la struttura a grande scala del reticolo alla temperatura 

superiore a T, gli spin assumono un aspello più casuale a ogni ilerazio- di Curie, si dice che un sistema a tale temperatura è in un punto fisso. 
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quelle superiori a nove unità di reticolo. 
La successiva iterazione elimina tutte le 
fluttuazioni la cui scala è compresa fra le 
9 e le 27 unità» e quella dopo ancora le 
fluttuazioni fra le 27 e le 81 unità. Alla fi- 
ne sono livellale tutte le fluttuazioni di 
scala inferiore alla distanza di correlazio- 
ne. Il risultante sistema di spin riflette so- 
lo le proprietà di ampio raggio del siste- 
ma di Ising originale» ignorando le flut- 
tuazioni più pìccole. 

Il significato della tecnica a blocchi di 
spin può essere valutato anche pensando 
a un semplice controllo visivo dell'evolu- 
zione del modello. Solo guardando una 
configurazione di Ising degli spin appena 
al di sotto della temperatura di Curie» 
difficilmente noteremo che il modello è 
debolmente magnetizzato. À quella tem- 
peratura c'è solo una piccola eccedenza 
di spin orientati in un verso rispetto a 
quelli orientati in senso opposto» e le flut- 
tuazioni su piccola scala oscurano l'anda- 
mento generale, ma dopo alcune applica- 
zioni delle trasformazioni a blocchi le 
fluttuazioni minori spariranno, eviden- 



ziando una magnetizzazione complessiva. 
Gran parte del significato fisico della 
trasformazione a blocchi di spin va ricer- 
cata nel modo in cui varia l'accoppiamen- 
lo fra gli spin. Le tecniche per derivare i 
nuovi accoppiamenti da quelli vecchi a 
ogni stadio sono piuttosto complessi, ma 
l'effetto della variazione può essere illu- 
stralo con un semplice esempio. Sebbene 
le assunzioni non siano realistiche, discu- 
terò un modello in cui non viene introdot- 
io alcun accoppiamento dì raggio supe- 
riore a quello delle interazioni iniziali. 
L'unico cambiamento nell'accoppiamen- 
to è un aggiustamento del valore di K t che 
è equivalente a una variazione della tem- 
peratura. Per di più» questo aggiustamen- 
to avrà una forma molto semplice; a ogni 
stadio della procedura la forza d'accop- 
piamento verrà posta uguale al quadrato 
di quella del reticolo precedente. Indican- 
do con K ' il nuovo accoppiamento, esso 
sarà dato dall'equazione A" = K\ 

Supponiamo che in un qualche istante 
iniziale K sia uguale a l /2 (il che significa 
che alla temperatura era stato assegnato 
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La modifica* io ne degli accoppiamenti fra spin fa parie della trasform azione del gruppo di rinor- 
mali //azione, [.'aggiustamento eh* deve \enir fatto nella forza di accoppiamento a ogni iterazio- 
ne, può essere di vari tipi. Presentiamo qui un esempio mollo semplice. Se la forza di accoppia- 
mento nel reticolo di partenza è data dal numero A", nel nuovo reticolo essa sarà pari a À'\ Per va- 
lori iniziali dì A' maggiori di I, essa tenderà all'infinito, quando A' venga ripetutamente elevato al 
quadrato; per valori inferiori a 1 . tenderà invece a zero, Nel caso particolare in cui A' = I, rimar- 
rà invariato quale che sta il numero delle iterazioni operate. Dato che la temperatura può essere 
definita (per opportune unità dì misura) come il reciproco della forza di accoppiamento, la tra» 
sformazione prodotta dal gruppo di ri normalizzazione può essere vista tome se stabilisse una cor- 
rispondenza fra il reticolo originale e un nuovo reticolo che generalmente avrà una forza di accop- 
piamento e una temperatura differenti. Solamente nel punto fisso, che corrisponde alla tempera* 
tura di Curie, forza di accoppiamento e temperatura rimangono invariati, con valore pari a |. 



un valore iniziale 2 in un'arbitraria unità 
di misura prescelta). Nel reticolo sfoltito 
formatosi dalla trasformazione a blocchi, 
K sarà sostituito da A", con un valore di 
(1/2)' = 1/4. Ripetendo la trasforma- 
zione otterremo la successione di valori 
1/16, 1/256, ecc., che tende rapidamente 
a zero. A ogni iterazione il sistema di spin 
si trasforma in un altro che non solo ha 
maglie più larghe, ma in cui l' accoppia- 
mento di spin è più debole. Poiché K è 
uguale a 1/F, la temperatura aumenta a 
ogni iterazione e il reticolo tende al limite 
dì una temperatura infinita e di spin di- 
sposti casualmente. 

Se la forza d'accoppiamento iniziale è 
posta uguale a 2 (sicché la temperatura ha 
valore 1/2), l'accoppiamento cresce a 
ogni passo del calcolo. Dopo la prima 
trasformazione la forza d'accoppiamento 
è 4, poi 1 6, poi 256 per diventare alla fine 
infinita; la temperatura precipita e il sistema 
tende a raggiungere lo stato di temperatura 
zero, in cui tutti gli spin sono allineati. 

Andrebbe sottolineato che quanto si è 
osservato non è l'evoluzione di un singolo 
sistema di spin al variare della temperatu- 
ra. Non è stato scaldato o raffreddato 
nulla. Piuttosto, si è cercato un nuovo 
sistema di spin a ogni stadio, un sistema 
caratterizzato da un diverso insieme di 
accoppiamenti tra spin. La maggiore sca- 
la o il comportamento a largo raggio del 
nuovo reticolo è equivalente al comporta- 
mento che verrebbe osservato nel reticolo 
di partenza a una differente temperatura. 

C'è un valore iniziale di K per cui esso 
non diverge né tende a zero: il valore 
K = l. Poiché V è uguale a 1,/f' resta 
uguale a K t quale che sia il numero di ite- 
razioni delle trasformazioni che venga 
operato. Quando K è uguale a 1 si dice 
che il sistema é in un punto fisso, in cui 
ripetute applicazioni del gruppo di ri nor- 
malizzazione lasciano inalterate tutte le 
proprietà essenziali del reticolo. In effet- 
ti, anche i valori K = infinito e K = 
rappresentano punti fissi, poiché zero al 
quadrato è ancora zero e così pure infini- 
to al quadrato è ancora infinito. Zero e 
infinito possono peraltro considerarsi 
punti fissi banali, mentre il valore K = 1 
corrisponde al punto crìtico. 

In questo esame della tecnica a blocchi 
di spin tutti gli effetti delle trasformazio- 
ni sono stati espressi con un solo para- 
metro: la forza K di accoppiamento fra 
spin vicini. In pratica, le trasformazioni 
introducono molli altri parametri, corri- 
spondenti ognuno a un accoppiamento a 
largo raggio. Tutte le possibili combina- 
zioni di questi parametri possono venire 
rappresentate geometricamente costruen- 
do un immaginario spazio multidimen- 
sionale in cui le distanze misurate lungo 
ogni direzione corrispondono alta varia- 
zione dì un parametro. Ogni stato iniziale 
del sistema di spin e ogni trasformazione 
a blocchi possono venire rappresentati da 
un punto su una superficie immersa in 
questo spazio parametrico. 

*M ella rappresentazione geometrica del 
L ^ metodo del gruppo di Hnormalìz- 

zazione il significato dei punti fissi 



diventa evidente. Per il sistema bidimen- 
sionale di Ising la superficie nello spazio 
parametrico assume la forma di un pae- 
saggio collinoso con due ripidi picchi e 
due profonde valli. La linea di crinale che 
collega i pìcchi e quella che collega le valli 
si incontrano al centro in un punto di sel- 
la [sì veda L'Htus frazione in questa pagi- 
na) . Una valle è il punto fisso K = 0, 
l'altra il punto fisso tf = infinito, ripun- 
to fisso crìtico si trova nel punto dì equi- 
librio instabile della sella. 

La trasformazione del sistema da uno 
stadio a quello successivo può venire 
rappresentala con una biglia che rotola 
sulla superficie, Si può immaginare una 
pellicola cinematografica che registri la 
posizione della biglia a intervalli di un se- 
condo; allora ogni fotogramma rivelerà 
Perfetto di una trasformazione a blocchi 
di spin, È la trasformazione che consente 
alla biglia di muoversi, ma la velocità e la 
direzione sono completamente determi* 
nate dalla pendenza della superficie in 
ogni punto incrociato. 

Supponiamo che la biglia sia posta al- 
l' inizio in prossimità della vetta di un ri- 
lievo, più precisamente su un lato della li- 
nea crinale. All'inizio si muove rapida- 
mente, poiché vicino alla vetta la penden- 
za è notevole, e procede in direzione del 
punto di sella. Man mano che sì avvicina 
al punto dì sella il declivio diventa più 
dolce e la biglia rallenta, pur senza fer- 
marsi. Essa tuttavia non raggiunge il 
punto dì sella poiché era collocata da un 
lato rispetto alla linea di crinale, sicché 
viene deflessa lateralmente e riprende ad 
accelerare, ora verso il fondovalle. 

La traiettoria descritta dalla biglia se- 
gue il cammino percorso dal punto che 
rappresenta il sistema di Ising degli spin 
in seguito alle ripetute trasformazioni ot- 
tenute col metodo dei blocchi di spin. La 
posizione iniziale spostata rispetto al cri- 
nale corrisponde ai valori iniziali dei di- 
versi parametri di accoppiamento, equi- 
valenti a una temperatura appena sopra 
o sotto il punto critico. Nei termini del- 
l'esempio semplificato di poco fa, con un 
solo parametro, il valore K è lievemente 
superiore o lievemente inferiore a 1 . Por- 
re la forza di accoppiamento esattamente 
uguale a l corrisponde a collocare la bi- 
glia proprio sul crinale. In tal caso la bi- 
glia rotola direttamente verso il punto di 
sella» o punto fisso critico. Ancora una 
volta il moto è all'inizio rapido per ral- 
lentare all'avvicinarsi del punto di sella. 
In questo caso però la biglia resta in equili- 
brio fra i due pendii. Anche dopo un gran 
numero di iterazioni resta nel punto fisso. 

Una traiettoria sulla superficie a sella 
nello spazio parametrico può venir fatta 
passare tanto vicino quanto si vuole al 
punto fisso, scegliendo il valore iniziale 
di K sufficientemente vicino a quello cri- 
tico. Nell'esempio considerato, dove il 
valore critico di K è 1, il valore iniziale 
può essere posto uguale a 0,9999 che deve 
essere elevato al quadrato diverse volte 
prima che cambi sensibilmente. Ne risul- 
ta una traiettoria che passa vicinissima al 
punto critico prima di volgersi verso la 
valle ad alta temperatura. 



K < 1 




K = INFINITO 



I t »volu/ione di un sistema di spin in seguilo a ripetute applicazioni del gruppo di rinormaJi/zazio- 
rte può essere vista come il movimenta di un punto su una immaginaria superficie in uno spazio 
mullidimensionale: lo spazio parametrico. La forma della superficie è definita dagli accoppiamen- 
ti fra blocchi di spin, ma qui è consideralo solo l'accoppia mento A con i siti immediatamente vici- 
ni. Ìm superficie presenta due picchi e due valli, che si incontrami in un punto di sella, La traietto- 
ria seguita dal punto che rappresenta lo stato del sistema e completamente determinata dalla pen- 
denza della superficie, l'n valore iniziale di K leggermente superiore a 1 rappresenta una posizio- 
ne iniziale leggermente spostala di lato rispetto alla linea di crinale che collega i due picchi. Dopo 
alcune trasformazioni a blocchi di spin il punto rotola giù dal rilievo passando accanto al punlodi 
sella e piega verso una delle valli, dove K tende all'infinito. Un valore leggermente inferiore a K 
provoca una traiettoria analoga dall'altro lato rispetto al crinale buttandosi nell'altra valle, dove 
fi tende a zero. Quando K è esattamente uguale a L il punto corre sul crinale, tendendo all'equi* 
librici net punto di sella. Entrambe (e valli rappresentano punti fìssi (sta per K = che per 
K = infinito tali valori non sono soggetti a variazioni con ulteriori applicazioni del gruppo di ri- 
normalizzazione), ma di tipo del lutto banale. Il punto fisso critico è costituito dal punto di sella. 



Esaminando diverse di queste traietto- 
rie è possibile una rappresentazione to- 
pografica della superficie circostante il 
punto di sella. La pendenza della superfi- 
cie è ciò che determina il modo in cui il 
sistema si avvicina e si allontana dal pun- 
to fisso. Conoscendo allora la pendenza 
si può calcolare come variano le proprie- 
tà del sistema in dipendenza dell' accop- 
piamento e della temperatura iniziali; 
questo rappresenta decisamente ^infor- 
ni azione cercata per la comprensione dei 
fenomeni critici. 

Le proprietà macroscopiche di un sì- 
stema termodinamico prossimo al 
punto critico sono determinate dalla tem- 
peratura. Per essere più precisi, proprietà 
quali la magnetizzazione spontanea, la 
suscettività e la distanza di correlazione 
sono funzioni dello scarto della tempera- 
tura del sistema dalla temperatura critica 
7"„ Per questo motivo è conveniente defi- 
nire la temperatura in modo che tutti i 
punti critici siano equivalenti. Una quan- 
tità conveniente è rappresentata dalla 
temperatura ridotta f, definita come la 



differenza fra la temperatura effettiva e 
La temperatura critica divisa per la tempe- 
ratura critica, vale a dire (T — T t )/T t . 
Con le ordinarie scale di temperatura, co- 
me la scala Kelvin, la temperatura critica 
di sistemi differenti assume valori diversi, 
ma tutti i punti critici hanno la medesima 
temperatura ridotta, cioè zero, 

Tutte le proprietà critiche sono propor- 
zionati al valore assoluto della tempera- 
tura ridotta elevata a qualche potenza. Il 
problema di descrivere i fenomeni crìtici 
diventa quello di determinare di quale po- 
tenza si tratti, o in altre parole di determi- 
nare il valore degli esponenti critici. Per 
esempio, la magnetizzazione M di un si- 
stema di spin è data dalla proporzionalità 
M oc \i | tf , dove tf (la lettera greca beta) 
è un esponente critico e dove le linee ver- 
ticali indicano il valore assoluto di /. La 
suscettività magnetica è proporzionale a 
1/ 1 1 j \ dove 7 (la lettera greca gamma) è 
un altro esponente. La lunghezza dì cor- 
relazione è associata a un altro esponen- 
te, *> (la lettera greca ni) in una relazione 
dello stesso tipo: La lunghezza è propor- 
zionale a 1/|/|*. 
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La pendenza della superficie perimetrica in prossimità del punto fisso 
crìtico determina le proprietà macroscopiche del modello di Ising. Se 
vengono tracciale le traiettorie per diversi valori iniziali di h vicini al 
valore crìtico (che in questo caso è K = 1 1, la rapidità con cui la Jraiet- 
torìa vira verso uno dei punti fissi banali K = o K = infinito è deter- 
minata dalla pendenza nel punto di sella. Se la superficie è relativamen-» 



te piana {a sinistra) una traiettoria con valore iniziale K = 1,01 passa 
vicino al punto di sella. Quando la superficie è più inclinala iti destra) la 
traiettoria piega più decisamente verso la valle. Poiché ì-à temperatura è 
il reciproco di fi, la pendenza della superficie paramedica in prossimità 
del punto fisso ci dice in che modo le proprietà del sistema vengono a 
modificarsi allorquando il sistema stesso si allontana dal punto critico. 



I primi tentativi di formulare una de- 
scrizione matematica dei fenomeni critici 
sono stati fatti con delle teorie oggi dette 
a medio campo {mean- fiele iheories). La 
prima di queste venne introdotta da J.D, 
van der Waals nel 1873 per spiegare i 
cambiamenti di fase nei fluidi. Una teoria 
sui cambiamenti di fase magnetici venne 
proposta nel 1907 da Pierre Weiss. Nel 
1937 L,D. Landau dell 1 Accademia delle 
Scienze dell'URSS propose una formula- 
zione più generale della teoria a medio 
campo» sviluppando in tal modo un con- 
testo in cui potessero venire discussi di- 
versi sistemi fisici. In tutte queste teorie 
lo stato di una specifica particella è deter- 
minato dalle proprietà medie del materia- 
le preso come un tutto, proprietà come la 
magnetizzazione netta. In effetti, tutte le 
particelle del sistema contribuiscono in 
ugual misura all'intensità della forza in 
ogni posizione, il che equivale ad assume* 
re che le forze hanno raggio infinito. 

Le teorie a medio campo sono, dal 
punto di vista qualitativo, pienamente 
soddisfacenti. Esse rendono conto di im- 
portanti aspelli dei diagrammi di fase dei 
fluidi e dei ferromagneti, e in particolare 
del più importante di essi, ossia dell'esi- 
stenza di un punto critico. Le predizioni 
quantitative, tuttavia, lasciano a deside- 
rare: le teorie danno valori erraci per gli 
esponenti crìtici. Per (?, l'esponente che 
governa la magnetizzazione spontanea, la 
teoria a medio campo implica un valore 
pari a 1/2; in altre parole, la magnetizza- 
zione varia come la radice quadrata della 
temperatura ridotta- L'esponente asso- 
ciato alla suscettività, 7, assume il valore 
I , sicché la suscettività risulta proporzio- 



nale a 1/|/|. L'esponente per la distanza 
di correlazione, e, è 1/2, di modo che 
questa distanza è proporzionale a 

Gli esponenti calcolati in base alla teo- 
ria a medio campo suggeriscono una for- 
ma plausibile per ognuna delle funzioni. 
La magnetizzazione ha due possibili valo- 
ri (+ \ffc — \[T ) a tutte le temperature 
inferiori al punto critico, e svanisce a una 
temperatura a esso superiore. Sia la su- 
scettività, sia la distanza di correlazione 
tendono all'infinito al tendere, sia dal- 
l'alto che dal basso, di s a zero. Sappiamo 
però che i valori degli esponenti a medio 
campo sono errati. 

Per il modello bidimensionale di Ising 
gli esponenti critici sono noti con preci* 
sione grazie alla soluzione di Onsager. 1 
valori corretti sono $ = 1/8, 7 ~ 7/4 e 
y = 1, sensibilmente differenti quindi 
dalle previsioni della teoria a medio cam- 
po, e tali da implicare un comportamento 
del sistema alquanto diverso. Per esem- 
pio, la magnetizzazione non è proporzio- 
nale alla radice quadrata della temperatu- 
ra ridotta / T bensì alla sua radice ottava. 
Analogamente la suscettività non è data 
dal reciproco di t t ma da / elevato alla 
1,75-esima potenza, il che rende la diver- 
genza in prossimità del punto critico mol- 
to più rapida e improvvisa. 

I motivi del fallimento quantitativo 
delle teorìe a medio campo non sono dif- 
ficili da identificare. Il raggio infinito as- 
segnato alle forze non si può proprio dire 
una buona approssimazione alla realtà. 
Non tutti gli spin contribuiscono in ugual 
misura; i siti più vicini sono di gran lunga 
più importanti degli altri spin. L'obiezio- 



ne può anche venire espressa in questo 
modo: la teoria non presta attenzione alle 
fluttuazioni dell'orientamento degli spin 
e della densità del fluido. 

Nel calcolo del gruppo di rinormalizza- 
zione gli esponenti critici sono determina- 
ti dalla pendenza della superficie para- 
metrica nelle vicinanze del punto critico. 
La pendenza non è che la rappresentazio- 
ne grafica di un tasso di variazione; la 
pendenza in prossimità del punto fisso 
determina il tasso di variazione delle 
proprietà dei sistema in dipendenza delle 
modificazioni della temperatura (o della 
forza di accoppiamento) in una regione 
limitata in prossimità della temperatura 
critica, Descrivere le modificazioni del 
sistema in funzione della temperatura è 
anche assegnare il ruolo degli esponenti; è 
dunque ragionevole che ci sia una connes- 
sione fra esponenti e pendenza, 

I calcoli del gruppo di ri normalizzazio- 
ne per il sistema bidimensionale di Ising 
sono stati eseguiti da diversi ricercatori. 
Nel 1 973 Niemeijer e van Leeuwen hanno 
utilizzato un sistema a blocchi di spin per 
studiare le proprietà di un sistema di spin 
di Ising costruito su un reticolo triangola- 
re, lo ho applicato una tecnica di rinor- 
malizzazione alquanto differente, detta 
decimazione degli spin, a un reticolo 
quadrato. Nella decimazione degli spin 
invece di assemblare blocchi di pochi 
spin, nel reticolo si tengono fissi uno spin 
si e uno no, calcolando per questi ultimi 
la distribuzione delle probabilità. Questi 
calcoli sono molto più elaborati di quelli 
per il modello qui descritto; nel mio lavo- 
ro, per esempio, vengono considerati 2 1 7 
accoppiamenti fra spin. Gli esponenti cri- 



tici ottenuti attraverso questi calcoli coin- 
cidono con i valori ottenuti da Onsager 
entro un margine dello 0,2 per cento. 

rxaioche l'esatta soluzione per il mo- 
U dello bidimensionale di Ising è no- 
ta, l'applicazione del gruppo di rinorma- 
lizzazione è in una certa misura un eserci- 
zio accademico. Per un sistema dì spin di 
Ising per un reticolo tridimensionale non 
conosciamo invece la soluzione. Un me- 
todo per trovare un valore approssimato 
degli esponenti è stato proposto da Cyril 
Domò dell'University College di Londra 
e da alcuni altri. Dapprima si determina- 
no con grande precisione le proprietà del 
sistema ad alta temperatura, per poi 
estrapolarle al punto critico. I migliori ri- 
sultati ottenuti con questa procedura 
danno i seguenti valori: & = 0,33, 
7 = 1,25 e v = 0,63. 

Anche se l'estrapolazione delle soluzio- 
ni per temperature elevate conduce a una 
buona approssimazione degli esponenti 
critici, non fornisce una comprensione 
molto intuitiva del comportamento del 
sistema in prossimità del punto critico. Il 
calcolo del gruppo dì rinormalizzazione 
conduce agli stessi valori per gli esponen- 
ti, ma spiega nel contempo importanti ca- 
ratteristiche universali del comportamen- 
to critico. 

Non si deve sorvolare su due fatti ri- 
marchevoli circa gli esponenti del model- 
lo di ising tridimensionale. Il primo è 
semplicemente che Ì valori sono differenti 
da quelli del modello bidimensionale. 
Nelle teorie a medio campo la dimensio- 
nalità dello spazio non rientra nel compu- 
to, cosicché gli esponenti critici hanno gli 
stessi valori in ogni spazio. La seconda 
sorpresa è costituita dal fatto che, a diffe- 
renza che nelìe teorie a medio campo, gli 
esponenti non sono interi o rapporti di in- 
teri piccoli. Possono essere, invece, anche 
irrazionali. 

Se è sorprendente che la dimensionalità 
spaziale influenzi gii esponenti critici, è 
altrettanto notevole che altre proprietà 
del modello non abbiano alcun rilievo. 
Un esempio di questi parametri ininfluen- 
ti è dato dalla struttura del reticolo. Nel 
modello di Ising bidimensionale non fa 
alcuna differenza se il reticolo è rettango- 
lare, come nel mio lavoro, o triangolare, 
come nel modello impiegato da Niemeijer 
e van Leeuwen; gli esponenti critici sono 
gli stessi. Per estensione, in un ferroma- 
gnete reale, con tutta la gran varietà di 
strutture cristalline si giunge sempre allo 
stesso comportamento critico. 

C'è una giustificazione intuitiva dell'ir- 
rilevanza della struttura reticolare e di 
altre proprietà macroscopiche. Una mo- 
dificazione nella forma del reticolo ha un 
effetto degno di nota su eventi della scala 
della spaziatura del reticolo, ma questi 
effetti diminuiscono col crescere della 
scala. Nel calcolo del gruppo di rinorma- 
lizzazione, fluttuazioni della scala delle 
unità reticolari sono livellate già alle pri- 
me iterazioni, per cui modelli con struttu- 
re reticolari differenti hanno lo stesso 
comportamento critico. Con il gruppo di 
rinormalizzazione la comparsa degli stes- 



si esponenti critici in vari sistemi sembra 
risultare dalla topografia della superficie 
nello spazio paramedico. Ogni struttura 
reticolare corrisponde a una differente 
posizione nello spazio parametrico, ma 
alla temperatura critica tutti i reticoli so- 
no rappresentati da un punto che giace 
sulla linea del crinale. Dopo varie itera- 
zioni del gruppo di rinormalizzazione tut- 
ti i sistemi convergono nello stesso punto 
fisso, ossia nel punto di sella. 
L'idea che certe variabili siano irrile- 



vanti per i fenomeni critici può essere 
estesa a sistemi diversi dai ferromagneti. 
Un fluido vicino al punto critico, per 
esempio, ha le slesse proprietà del model- 
lo di Ising tridimensionale del ferroma- 
gnete. Per comprendere questa identità è 
necessario stabilire alcune corrisponden- 
ze fra le proprietà macroscopiche dei flui- 
di e dei magneti. La magnetizzazione, che 
è data dal numero di spin che puntano 
verso l'alto meno quelli che puntano in 
basso, può essere identificata con la dif- 
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Gli esponenti crìtici esprìmono il modo in cui le proprietà ma e roteo piche dipendono da ll'al lonta- 
narne BtO della temperatura del sì*, te ma da quella critica. La temperatura può essere più conve- 
nientemente data sotto forma di temperatura ridotta» t. definita dalla formata t = (T — T t )ff ( . 
Tutte lv proprietà macrnM'opicru- sono allora proporzionali al valore assoluto di J elevalo a 
qualche potenza; la potenza è l'esponente crìtico per quella proprietà. Esponenti e leggi di di- 
pendenza nei grafici di sinistra sono quelli previsti dalle teorìe a medio campo, che ignorano tutte le 
fluttuazioni, Gli esponenti dei grafici di destra sono quelli derivati danna soluzione esatta del mo- 
dello bidimensionale dì Ising individuata nel 1944 da Lars Onsager della Yale University, Oli espo- 
nenti indicano come le proprietà del sistema varino al cambiare della temperatura o della forza di 
accoppiamento; la stessa informazione è contenuta nella pendenza della superficie nello spazio pa- 
rametrìco in vicinanza del punto crìtico. Gli esponenti possono essere calcolati a partire dalla pen- 
denza e i valori ottenuti dall'ani ore e anche da altri ricercato ri sono mollo vicini a quelli di Onsager, 
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ferenza di densità in un fluido: la densità 
della fase liquida meno la densità della 
fase gassosa. Proprio come la magnetiz- 
zazione sparisce alla temperatura di Cu- 
rie, la differenza di densità scende a zero 
nel punto critico del fluido. Queste quan- 
tità - magnetizzazione e differenza di den- 
sità - sono dette parametri d'ordine dei 
rispettivi sistemi. La suscettività del ma- 
gnete - che è il cambiamento di magnetiz- 
zazione per una piccola modificazione 
nel campo magnetico applicato - è analo- 
ga alla comprimibilità del fluido: la mo- 
dificazione della densità conseguente a 
una leggera variazione della pressione. 
Come la suscettività, la comprimibilità 
diventa infinita nel punto critico. Il com- 
portamento critico di un fluido e quello 
di un modello di Ising tridimensionale so- 
no identici in quanto hanno la stessa su- 
perficie nello spazio paramedico. 1 due 
sistemi hanno differenti posizioni iniziali 
sulla superficie, ma convergono nello 
stesso punto di sella e hanno quindi gli 
stessi esponenti critici. 



T a somiglianza rilevata nel comporta- 
*-^ mento critico dei fluidi e dei ferro- 
magneti non è che un esempio di un'ipo- 
tesi più generale nota come universalità 
del punto critico. Secondo questa ipotesi 
solo due quantità governano il comporta- 
mento critico della maggioranza dei siste- 
mi: la dimensionalità dello spazio e la di- 
mensionalità dei parametri d'ordine. 
Queste due quantità sono indicate rispet- 
tivamente con d e n. Tutti i sistemi che 
hanno gli stessi valori di d e iì hanno la 
stessa superficie nello spazio parametrico 
e gli stessi esponenti critici. Diciamo allo- 
ra che sono elementi della stessa classe di 
universalità. 

La dimensionalità dello spazio rara- 
mente è difficile da determinare, ma la 
dimensionalità del parametro d'ordine 
richiede una più attenta considerazione. 
Nei sistemi magnetici, dove il parametro 
d'ordine è la magnetizzazione, n è il nu- 
mero dei componenti necessari a definire 
il vettore di spin. [1 vettore di uno spin di 
Tsing può essere orientato lungo un solo 
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L'ipotesi ai universalità asserisce che sistemi differenti hanno comportamenti identici in prossimi- 
tà del punto crìtico. Nella maggioranza dei casi gli unici fattori che determinano il comportamene 
to crìtico sono la dimensionalità dello spazio d e il parametro d'ordine n. Nei sistemi magnetici il 
parametro d* ordine è la magnetizzazione e la sua dimensionai ita è il numero dei comportamenti 
necessari a definire il vettore spin. Vari sistemi che hanno gli stessi valori di den fanno parte di 
una medesima classe di universalità* ed esibiscono gli stessi esponenti crìtici. Per esempio, ferro - 
magneti che si conformano al modello tridimensionale di Ising, fluidi, miscele di liquidi e certe 
leghe metalliche sono tutti elementi della classe con d = 3 e n= I; i grafici delle loro proprietà in 
prossimità del punto crìtico hanno la stessa forma, [/interpretazione di certi valori di d e n è più 
ardua, e valori come n= - 2 possono venire definiii matematicamente* ma non sono noti sistemi 
fisici corrispondenti, || modello XV e il modello di Heisenberg sono simili a quello di Ising, ma 
descrivono fcrromagneti i cui vettori spin sono definiii rispettivamente da due e tre componenti. 



asse, e quindi ha una sola componente; 
per il modello di Ising il numero n è dun- 
que I . Un vettore di spin che possa orien- 
tarsi in qualsiasi modo in un piano ha due 
componenti, normalmente disposte lungo 
due assi che definiscono un piano. Analo- 
gamente un vettore libero di orientarsi in 
uno spazio tridimensionale ha tre compo- 
nenti, di modo che n è uguale a 3 , 

Per il modello tridimensionale di Ising 
d è uguale a 3 e n è uguale a 1 . 1 fluidi or- 
dinari appartengono alla medesima classe 
di universalità. Lo spazio in cui sì trova- 
no i fluidi è chiaramente tridimensionale. 
Il parametro d'ordine, la differenza di 
densità fra fase liquida e gassosa, è una 
quantità che ha una sola grandezza e 
quindi una sola componente, che può ve- 
nire espressa da un singolo numero, esat- 
tamente come lo spin di Ising. 

Diversi altri sistemi fisici appartengono 
a questa classe di universalità. La miscela 
di due liquidi quali olio e acqua esibisce 
un comportamento critico in prossimità 
della temperatura a cui i componenti li- 
quidi diventano perfettamente miscibili 
uno neiraltro. A una temperatura infe- 
riore la miscela si separa in due fasi e il 
parametro d'ordine resta definito come la 
differenza di concentrazione fra di esse, 
una quaniilà che può venire espressa an- 
cora una volta da un singolo numero. 
Leghe quali l'ottone presentano una tran- 
sizione fra una fase ordinata, in cui i due 
metalli occupano in alternanza i posti del 
reticolo, e una fase disordinata, in cui la 
distribuzione è meno uniforme. Anche 
qui il parametro d'ordine è La differenza 
di concentrazione, per cui n è uguale a 1 . 
Ci aspettiamo che tutti questi sistemi ab- 
biano gli stessi esponenti critici del mo- 
dello tridimensionale di Ising. Ci sono al- 
cuni ferromagnett reali che possono esse- 
re facilmente magnetizzati solo lungo un 
asse, e i risultati sperimentali disponibili 
suffragano le nostre predizioni. 

L'ipotesi di universalità sarebbe banale 
se gli esponenti critici potessero assumere 
solo valori interi o valori frazionari 
semplici, come 1/2. Diverse leggi fisiche 
esibiscono simili esponenti, e non c'è al- 
cuna particolare ragione di supporre una 
correlazione fra di esse. Sia La gravitazio- 
ne che l'elettromagnetismo hanno una 
legge dell'inverso del quadrato (un espo- 
nente -2), ma questa coincidenza non 
dimostra che le due forze sono identiche. 
La corrispondenza di esponenti sembra 
tuttavia rimarchevole quando i valori 
non sono numeri semplici, ma frazioni 
del tipo 0,63. La convergenza di più siste- 
mi su questi valori non può essere inci- 
dentale. Appare chiaro che tutti i dettagli 
della struttura fisica che distinguono un 
fluido da un magnete sono meno impor- 
tanti delle proprietà geometriche espresse 
dat valori di d e n. 

Il modello bidimensionale di Ising 
(d = 2 e n = J) caratterizza una classe 
di sistemi che sono confinati nello spazio 
bidimensionale. Un esempio può essere 
una sottile pellicola di liquido» oppure un 
gas adsorbito su una superficie solida. 
Un ferromagnete ordinario rientra* nella 
classe con d = 3en = 3, con un reticolo 
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La variazione degli esponenti critici in funzione della dimenskinalila \ t h e del parametro [fontine 

in) suggerisce che sistemi fisici appartenenti a differenti classi d'uni versatila abbiano proprietà cri- 
tiche diverse. Gli esponenti possono essere calcolati come funzioni continue di d e n, ma f bica- 
mente sono possibili solo sistemi che abbiano un numero intero di dimensioni» In uno spazio a 
quattro o più dimensioni tutti gli esponenti critici assumono i valori previsti dalle teorie a medio 
campo. I grafici nella figura sono stali preparati da Michael E. Fisher* delta Cornell University, 



tridimensionale e ogni spin dotato di ire 
componenti, in modo da poter assumere 
qualsiasi direzione. Quando gli spin sono 
costretti a giacere su un piano la classe 
viene ridotta arf=3e/i = 2-1n questa 
classe troviamo la transizione allo stato 
di superfluidità dell'elio 4 liquido e le 
transizioni allo stato di superconduttività 
di vari metalli. 

A lire classi di universalità hanno valori 
di d e n la cui interpretazione è 
più ardua. Il caso d = 4 è interessante 
nello studio delle particelle elementari: 
una delle quattro dimensioni spaziali cor- 
risponde al Tasse del tempo. In un retìco- 
lo teorico di spin, detto modello sferico, 
in cui ogni spin può avere qualsiasi di- 
mensione e solo la totalità degli spin è li- 
mitata, n è effettivamente infinito. Un 
percorso casuale auto-evitante nel retico- 
lo di punti, vale a dire un percorso casua- 
le che non torna mai a occupare gli stessi 
siti del retìcolo, descrive ravvolgimento 
nello spazio di una lunga catena polimeri- 
ca; Pierre Gilles de Genne del Collège de 
Franee ha mostrato che questo problema 
rientra in una classe di universalità con 
n = 0. Nei modelli teorici n può assume- 
re anche il valore - 2, ma il significato 
fisico di un vettore con un numero negati- 
vo di componenti è poco chiaro. 

Gli unici valori di d e n per cui ci sia un 
evidente significato fisico sono i valori in- 
teri. Ciò è palese nel caso di d x dato che è 
veramente difficile immaginare uno spa- 
zio con un numero non intero di dimen- 
sioni. Nel calcolo del gruppo di rinorma- 
lizzazione, tuttavia, d e n appaiono in 
equazioni in cui si richiede che essi varino 
con continuità su un certo dominio, É 
anche possibile tracciare un grafico in cui 
i valori degli esponenti critici sono rap- 
presentati come funzioni continue di d e 
n. Gli esponenti hanno valori ben definiti 
non solo per dimensioni intere, ma anche 
per tutte le dimensioni frazionarie fra di 
esse. Un grafico siffatto indica che gli 
esponenti si avvicinano ai valori forniti 
dalla teoria a medio campo al tendere del- 
le dimensioni spaziali a 4. Quando d as- 
sume esattamente il valore 4 o valori su- 
periori, i dati della teoria a medio campo 
sono corretti. Questa osservazione ha 
consentito di stabilire un importante me- 
todo di calcolo per il gruppo di rinorma- 
lizzazione. La dimensionalità dello spa- 
zio viene espressa nella forma 4 - £, do- 
ve £ (la lettera greca epstlon) si assume es- 
sere un numero piccolo. Gli esponenti cri- 
tici possono essere calcolati come la som- 
ma di una successione infinita di termini 
che comprendono potenze via via mag- 
giori di £, Se C è minore di 1 una potenza 
molto elevata di t avrà un valore piccolo, 
e una stima sufficientemente accurata 
potrà essere ottenuta ignorando tutti i 
termini delle serie infinita a eccezione dei 
primi. 

Questa tecnica di calcolo, detta epsì- 
lon-espansione, è stata sviluppata da 
Michael E. Fisher della Cornell Univer- 
sity e da me. é un metodo generale per ri- 
solvere tutti i problemi cui può venire 
applicata la teoria a medio campo, e co- 
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stituisce il naturale sviluppo della teoria 
di Landau. Infatti, essa dà risposte sotto 
forma di correzioni alla teorìa a medio 
campo. Il metodo a blocchi di spin è [a 
tecnica più trasparente, ma la epsilon- 
-espansione è la più potente. 
Non è del tutto sorprendente che gli 



esponenti critici convergano ai valori del- 
la teoria a medio campo quando aumenta 
il numero delle dimensioni spaziali. L'as- 
sunzione fondamentale della teorìa a me- 
dio campo è che ogni sito del reticolo sia 
influenzato dalle condizioni di molti al- 
tri» Il numero dei siti vicini cresce con 
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TEORIA QUANTISTICA DI CAMPO 

Un sistema reticolare può essere interpretalo non solo come modello dì un Terroni ag ne te* ma an- 
che come modello di molti altri si.vr.emi risici in cui vi siano fluttuazioni su più scale di grande/za. 
Il modello di Ising descrìve un feiromagnete monoassiale, con ufi asse di magnetizzazione prefe- 
renziale. Può essere applicato però anche a un fluido a temperai ura prossima a quella critica* dove 
ogni sito del reticolo è occupalo da un atomo uè vuoto, di modo che te 11uHua*ioni diventano va- 
riazioni di densità* Una lega come l'ottone ha struttura analoga: ogni silo è occupato dall'atomo 
di un metallo o da quello dell'altro, In lutti questi sistemi le fluttua/ioni *ono termiche; nelle teo- 
rie di campo quantistiche, che descrivono le interazioni fra particelle elementari» ci sono fluttua- 
zioni quantistiche del vuoto che consentono a particelle e antiparticelle di apparire spontaneamen- 
te. Una teorìa di campo quantistica semplice può essere formulata su un reticolo convenendo che 
le particelle e le antiparticelle possono venire creale e annichilarsi unicamente nei sili del retieolo. 



T aumentare delle dimensioni spaziali. In 
un reticolo a una sola dimensione ogni si- 
to ha esattamente due altri che gli so- 
no vicini, in un reticolo bidimensionale 
quattro, in uno tridimensionale sei e in 
uno a quattro dimensioni otto. Dunque 
aumentando la dimensionalità la situa- 
zione fisica comincia ad assomigliare 
maggiormente alt'ipoiesi sottostarne alla 
teoria a medio campo* Resta tuttavia un 
mistero perché d = 4 debba costituire un 
limite, oltre il quale gli esponenti a medio 
campo sono improvvisamente corretti, 

In questo articolo ho dbeusso princi- 
palmente le applicazioni del gruppo di ri- 
normalizzazione ai fenomeni critici. La 
tecnica non è peraltro confinata a questi 
soli problemi, e anzi none sorta da essi. 

La cosiddetta procedura di rinormaliz- 
zazione è stata escogitata nei 1940 nel- 
l'ambito dello sviluppo dell'elettrodina- 
mica quantistica, la moderna teoria del- 
l'interazione fra particelle elettricamente 
cariche e campo elettromagnetico. Le dif- 
ficoltà incontrate nella formulazione del- 
la teoria si possono considerare del tipo 
delle scale di lunghezza multiple. Per un 
certo tempo è sembrato che la carica del- 
T elettrone prevista dalla teoria fosse infi- 
nita, una predizione in grave conflitto 
con la carica misurata. La teoria rinor- 
malizzata non elimina l'infinito* anzi, l'e- 
lettrone viene definito come una particel- 
la puntiforme la cui «nuda» carica è infi- 
nita. Neil' elettrodinamica quantistica la 
carica nuda ha l'effetto di indurre una ca- 
rica di polarità opposta nel vuoto circo- 
stante, che ha l'effetto di cancellare gran 
parte dell'infinità, lasciando solo la pic- 
cola carica netta che si osserva nel corso 
degli usuali esperimenti, 

Si potrebbe immaginare una particella 
di sonda che dovrebbe misurare la carica 
dell'elettrone a distanza arbitrariamente 
ravvicinata. A grande distanza si trove- 
rebbe il consueto valore finito, dato dalla 
differenza fra La carica nuda e La carica 
indotta- Quando venissero superati gli 
strati di «schermatura» la carica misurala 
aumenterebbe per diventare infinita al ri- 
dursi a zero della distanza* La procedura 
di rinormalizzazione fornisce un mezzo 
per sottrarre la carica indotta infinita dal- 
la carica nuda infinita, in modo da otte- 
nere una differenza finita. 

Nel 1950 diversi ricercatori, fra i quali 
Murray Geli- Mann e Francis E. Low, os- 
servarono che la procedura di rinormalìz- 
zazione adottata dall'elettrodinamica 
quantistica non è unica. Essi proposero 
una formulazione più generale, che è 
proprio la versione originale del gruppo 
di rinormalizzazione. Nella loro applica- 
zione del metodo all'elettrodinamica 
quantistica viene costruita un'espressione 
matematica che dà la misura della carica 
a una certa distanza definita dall'elettro- 
ne. Viene quindi esaminata la forma del- 
l'espressione quando la distanza a cui vie- 
ne eseguita la misurazione tende a zero. 
L'arbitrarietà della procedura sta nella 
scelta della distanza iniziale. Qualsiasi 
valore può essere scelto, senza che ne re- 
sti modificato il risultato finale; risulta evi- 
dente dunque che esiste un'infinità di pro- 
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cedure di rinormalizzazione equivalenti. 
In matematica un «gruppo» e un insie- 
me di trasformazioni che soddisfa una 
particolare condizione: il prodotto dì due 
trasformazioni qualsiasi è ancora un ele- 
mento dell'insieme. Per esempio» le rota- 
zioni sono trasformazioni che formano 
un gruppo, dato che il prodotto di due ro- 
tazioni è ancora una rotazione. Ciò signi- 
fica, nel caso del gruppo di rinormalizza- 
zione, che la procedura può essere iterata 
indefinitamente, poiché la seconda appli- 
cazione è equivalente a fare il prodotto di 
due trasformazioni. In realtà il gruppo di 
rinormalizzazione sarebbe propriamente 
un semigruppo, non essendo definito T in- 
verso della trasformazione. La ragione di 
ciò può essere chiaramente identificata 
nella tecnica a blocchi di spin applicata al 
modello bidimensionale di Ising. Un 
blocco di nove spin può essere condensa- 
to in un solo spin medio, ma la configura- 
zione originale degli spin non può essere 
riottenuta dalla media, poiché delle infor- 
mazioni essenziali sono andate perdute. 

La versione del gruppo di rinormaliz- 
zazione delineata in questo articolo diffe- 
risce per diversi aspetti da quella intro- 
dotta da Geli-Mann e Low. La versione 
originale è utile solo per la comprensione 
di problemi che possono essere risolti con 
metodi fisici tradizionali: trovando 
un'espressione approssimata del compor- 
tamento del sistema e calcolando appros- 
simazioni migliori per una serie di pertur- 
bazioni che si allontanano dall'espressio- 
ne originale. Inoltre nella formulazione 
primitiva può variare un'unica quantità: 
nell'esempio dato sopra, la carica dell'e- 
lettrone. Di conseguenza la superficie nel- 
lo spazio pararti et rie o non è formato da 
un paesaggio, ma da una singola linea. 
La versione aggiornata del gruppo di ri- 
normalizzazione, da me introdotta nel 
1971, consente di affrontare un più am- 
pio spettro di problemi fisici. E, ciò che è 
altrettanto importante, fornisce di signi- 
ficato fisico la procedura di rinormalizza- 
zione, che altrimenti resterebbe un fatto 
puramente formale. 

^ egli anni più recenti ho cercato di 
A ^ applicare la nuova versione del 
gruppo dì rinormalizzazione a problemi 
di fisica delle particelle elementari, 11 
problema è di descrivere le interazioni fra 
i quark, le ipotetiche particelle di cui si 
comporrebbero protoni, neutroni, e una 
moltitudine di altre particelle. Per un cer- 
to aspetto il problema è simile a quello 
originario dell'elettrodinamica quantisti- 
ca, per un altro è proprio l'opposto. 

Nell'elettrodinamica quantistica la ca- 
rica dell'elettrone cresce all' approssimar- 
si a esso. Per le interazioni fra quark la 
proprietà analoga aUa carica elettrica è 
detta colore, ragion per cui la teoria delle 
interazioni fra quark è stata chiamata 
cromodinamica quantistica. Quando la 
carica di colore di un quark è misurata a 
breve distanza sembra diminuire al de- 
crescere della distanza, Ne consegue che 
due quark molto vicini non interagiscono 
affatto: la forza di accoppiamento tra di 
essi è debole. D'altra parte, quando ven- 



gono separati la carica di colore effettiva 
aumenta ed essi risultano strettamente le- 
gati. Mentre un elettrone induce una cari- 
ca compensativa nello spazio circostante, 
un quark sembra indurre una carica di 
colore della stessa polarità che aumenta 
la propria carica nel lungo raggio. In ef- 
fetti, è largamente accettata l'ipotesi che 
l'accoppiamento effettivo fra quark cre- 
sca senza lìmite quando la distanza fra di 
essi superi il diametro di un protone, che 
è di circa 10" J centimetri. Se ciò fosse ve- 
ro un quark potrebbe essere strappato da 
un protone solo spendendo una quantità 
infinita di energia. 1 quark sarebbero 
quindi perennemente confinati. 

Un modo di visualizzare il legame fra i 
quark è quello di tracciare immaginarie 
linee di forza fra di essi. La forza di ac- 
coppiamento è allora proporzionale al 
numero di linee per unità di area che pas- 
sano per una superficie compresa fra le 
particelle. Nel caso degli elettroni, quan- 
do le particelle sono separate le linee di 
forza si diffondono nello spazio, sicché 
ci sono poche linee per unità di superfi- 
cie. La densità delle linee diminuisce co- 
me il quadrato della distanza, il che con- 
duce alla familiare legge dell'inverso del 
quadralo per la forza elettromagnetica. 
Nel caso dei quark, invece, l'ipotesi che 
va per la maggiore comporta che le linee 
di forza non si disperdano nello spazio; 
esse restano confinate in un tubo, o cor- 
da, che collega i quark. Ne segue che il 
numero di linee per unità di superficie 
resta costante, quale che sia la distanza, e 
i quark non possono venire separati. Per 
quanto questa spiegazione del confina- 
mento dei quark sia intuitivamente at- 
traente, costituisce solo una spiegazione 
qualitativa. Nessuno è riuscito a derivare 
il confinamento dei quark dalla sotto- 
stante cromodinamica quantistica. 

Il problema del confinamento ha a che 
fare con più scale di grandezza e di ener- 
gia, ed è quindi un candidato per il meto- 
do del gruppo di rinormalizzazione. Ho 
formulato una versione del problema in 
cui i quark occupano i siti di un reticolo 
nello spazio- tempo quadridimensionale, 
e in cui sono collegati da «corde» che se* 
guono le lìnee di collegamento fra i siti. Il 
reticolo è una struttura del tutto artificia- 
le, che non ha analogo nello spazto- 
-tempo reale, e alla fine dovrà sparire dal- 
la teoria, il che si può ottenere facendo 
tendere a zero la spaziatura del reticolo. 

Come nello studio dei sistemi ferro- 
magnetici B viene ripetutamente applicata 
una trasformazione del gruppo di rinor- 
malizzazione al retìcolo di quark e alle 
corde. In questo modo le interazioni fra 
quark possono essere studiate a intervalli 
via via maggiori. La questione da decide- 
re è se le linee di forza restano confinate 
in un tubo limitato o se si diffondono nel 
reticolo al crescere della scala dì lunghez- 
za. Il calcolo è ai confini delle capacità 
dell'attuale generazione di calcolatori 
elettronici. Non ho ancora la risposta. 

Ci sono diversi altri problemi che 
sembrano adatti per una tratta- 
zione col metodo del gruppo di rinorma- 



lizzazione, ma che non sono stati ancora 
posti in una forma adeguala. La percola- 
zione di un fluido attraverso una matrice 
solida, come le acque migranti nel terre- 
no, o il caffè (bevanda) attraverso lo stra- 
to di caffè macinato, coinvolge aggrega- 
zioni di fluidi a diverse scale. La turbo- 
lenza dei fluidi è un problema notoria- 
mente difficile, che ha resistito per più di 
un secolo agli sforzi di descriverlo mate- 
maticamente. Esso è caratterizzato da 
modelli di molteplici dimensioni. Nell'at- 
mosfera, per esempio, le correnti di tur- 
bolenza variano dalle dimensioni di una 
brezza leggera a quelle di un ciclone. 

Un problema che è stato affrontato 
con il gruppo di rinormalizzazione è un 
fenomeno della fisica dello stato solido, 
noto come effetto Kondo, dal nome del 
fisico giapponese Jun Kondo. L'effetto 
viene osservato nei metalli non magneti- 
ci, come il rame, quando siano contami- 
nati con deboli concentrazioni di atomi 
magnetici. La teoria più semplice prevede 
che la resistenza elettrica di un simile me- 
tallo continuerà a diminuire all'abbassar- 
si della temperatura. In effetti la resisten- 
za raggiunge un minimo a una temperatu- 
ra finita, per quindi aumentare nuova- 
mente con il suo ulteriore abbassamento. 
L'anomalia non è mai stata considerata 
di particolare rilevanza, dato che la sua 
spiegazione non avrebbe illuminato pro- 
prietà più generali dei solidi, ma ha costi- 
tuito per più di quaranta anni un suppli- 
zio di Tantalo per i fisici, restando sem- 
pre al di là della portata dei metodi dispo- 
nibili. Il nocciolo della difficoltà sta nel 
fatto che gli elettroni di conduzione in un 
metallo possono avere un'energia di alcu- 
ni volt, ma per quell'energia le perturba- 
zioni sono significative a un livello infe- 
riore ai IO" 4 volt. Il problema è stato fi- 
nalmente risolto nel 1974, quando ho 
completato il calcolo di un gruppo di rì- 
normalìzzazione per l'energia degli elet- 
troni, per tutte le temperature fino allo 
zero assoluto. 

Una più recente serie di calcoli di grup- 
pi di rinormalìzzazione spicca per aver 
fatto previsioni che sono state diretta- 
mente confermate dall'esperienza, I cal- 
coli rigurdano il modello di un reticolo di 
spin in cui d e n sono uguali a 2; in altri 
termini, concernono un reticolo bidimen- 
sionale con spin a due componenti, È 
stato provato che in questo sistema di 
spin non è possìbile alcuno stato con un 
ordine su vasta scala, ma gli studi sul 
gruppo di rinormalizzazione condotti da 
J.M. Kosterlit2 dell'Università di Bir- 
mingham e da David J, Thouless della 
Yale University hanno mostrato che il 
comportamento del sistema cambia bru- 
scamente alla temperatura crìtica. Questa 
scoperta è stata applicata a pellicole sotti- 
li di elio 4 superfluido, che rientrano dun- 
que nella classe di universalità d = 2 e 
ii - 2. In particolare Kosterliiz e David 
R, Nelson della Harvard University han- 
no predetto un improvviso salto di densi- 
tà della frazione superfluida della pellico- 
la. Questo salto è stato confermato speri- 
mentalmente da John D. Rcppy della 
Cornell University e da altri. 
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La compartimentazione 
nello sviluppo animale 

I moscerini, e forse anche altri animali, sembra siano composti da un 
certo numero di scompartì dove geni chiave mettono in atto delle 
decisioni che impegnano parecchi cloni in una data linea di sviluppo 

di Antonio Garda- Bellido, Peter A. Lawrence e Gines Morata 



Io sviluppo di un animale è un miraco- 
lo tanto comune che il suo regola- 
J re svolgimento tende a essere dato 
per scontato. Eppure l'uomo non è) in 
grado di fare nulla di così complesso co- 
me fa una formica o un moscerino della 
frutta e, se pure ne fosse capace, sicura- 
mente commetterebbe errori di costruzio- 
ne e di assemblaggio: corre motta strada 
tra un progetto e un prodotto finito. Il 
progetto da cui dipende minuziosamente 
lo sviluppo animale è codificato nel DNA 
dei cromosomi. Il codice è essenzialmente 
un nastro con le istruzioni, fatto di una 
sequenza lineare di nucleotidi, le subunità 
del DNA» Questa informazione in una di- 
mensione come viene tradotta in una 
struttura in tre dimensioni? La ricerca dei 
principi che governano il processo della 
morfogenesiè oggi una delle aree più atti- 
ve delta biologia dello sviluppo. 

Oramai si conosce il processo mediante 
il quale, in molti virus (per esempio nel 
virus del mosaico del tabacco), T infor- 
mazione genetica viene elaborata nella 
struttura dì una particella virale. La se- 
quenza nucleotidica, che codifica per la 
guaina proteica esterna del virus, viene 
tradotta in una sequenza di amminoacidi, 
che a sua volta specifica il ripiegamento, 
e così la conformazione tridimensionale, 
della molecola di tale rivestimento. Que- 
sta molecola poi è costituita in maniera 
tale che un certo numero di molecole 
identiche può aggregarsi in modo specifi- 
co: tali molecole hanno delle superfici di 
adattamento e degli «angoli particolari» 
che servono a specificare la posizione e 
T orientamento di altre molecole identi- 
che, a mano a mano che esse si aggiungo- 
no alla particella virale di partenza. La 
forma ultima della particella può dunque 
essere fatta risalire, in modo piuttosto di- 
retto, alla sua origine nella sequenza nu- 
cleotidica del gene. 

La morfogenesi di un animate è, ovvia- 
mente, un processo più complicato. 
L'uovo si suddivide in cellule che, pur es- 
sendo inizialmente simili, si differenziano 
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sempre più a mano a mano che si divido- 
no e che proliferano. Si formano delle 
strutture non tanto per assemblaggio di 
pezzi già finiti quanto per progressiva 
elaborazione di cellule e di tessuti in siti 
particolari» Malgrado questo, alcuni 
principi comuni possono essere in atto sia 
nello sviluppo dei virus sia in quello degli 
animali. In modi piuttosto diversi sia i vi- 
rus sia gli animali risultano avere un tipo 
di costruzione modulare. I virus si forma- 
no per assemblaggio di subunità identiche 
e gli esperimenti eseguiti nei nostri labo- 
ratori fanno pensare che anche gli anima- 
li possano essere costituiti da un certo nu- 
mero di unità differenti, ma fondamen- 
talmente omologhe: gli «scomparti», che 
in effetti sono variazioni su un tema di 
base. Secondo la nostra ipotesi, differenti 
combinazioni di geni speciali sono attivi 
ali 1 interno di ogni scomparto e ne deter- 
minano la struttura individuale. 

'"Tutti gli animali sono costituiti da 
lamine cellulari bidimensionali, che 
possono ripiegarsi e ispessirsi. Pertanto, 
il tentativo di capire la morfogenesi può 
essere ridotto fondamentalmente a un 
problema in due dimensioni: come V in- 
formazione presente nei cromosomi può 
controllare l'organizzazione e la struttura 
degli strati cellulari? Gli insetti sono or- 
ganismi particolarmente favorevoli per 



questo tipo di studio, in quanto esprimo- 
no il problema nella sua forma più sem- 
plice. La loro cuticola, o rivestimento 
esterno, viene secreta dall'epidermide, 
uno strato dello spessore di una sola cel- 
lula, e dalle intricate circonvoluzioni. Un 
altro vantaggio offerto dagli insetti è che 
ogni cellula s ecerne un particolare pezzo 
della cuticola che la sovrasta. 

Nel moscerino della frutta, Drasophita 
melanogaster, sono note numerose muta- 
zioni, che modificano la struttura o il co- 
lore della cuticola in modo specifico. Per 
esempio, sull'ala dei moscerini normali le 
cellule secernono ciascuna un unico pelo, 
mentre nei moscerini caratterizzati dalla 
mutazione multiple wing haìrs (peli mul- 
tipli sull'aia) ogni cellula produce un 
ciuffo di peli. Presso T Istituto di genetica 
del Consiglio Nazionale delle Ricerche 
spagnolo a Madrid e presso il Medicai 
Research Council Laboratory of Molecu* 
lar Bioìogy di Cambridge, abbiamo ela- 
borato delle tecniche, basate sul lavoro 
innovatore di Curt Stern dell'Università 
della California a Berkeley, per marcare 
in maniera indelebile, mediante queste 
mutazioni, le singole cellule dell'embrio- 
ne o della larva di Drosophila, nel corso 
dello sviluppo. Alleviamo ceppi di mosce- 
rini in cui ogni cellula si trova, nei riguar- 
di della mutazione, in una condizione ete- 
rozigote: cioè un cromosoma porta la 



La compartimentazione nello sviluppo del moscerino della fruita, Drmophiia melanogaster, viene 
indicata qui mediante rappresentazione schematica dell'embrione e dell'adulto. L'embrione* un 
epitelio periferico di circa 500(1 cellule, derivate da un unico nucleo presente nella cellula uovo, si 
suddivide Èn segmenti, ciascuno destinalo a dare origine a un segmento dell'adulto. Si sa oggi che 
alcuni segmenti si suddividono in sol toseg menti, anteriore (ombreggiatura chiara} e posteriore 
(ombreggiatura scurah ciascuno popolato da un distinto «policlone» di cellule. L'epitelio dà ori- 
gine al Foglietti embrionali: ectoderma, che comprende l'epidermide e il tessuto nervoso, e meso- 
derma, Alcune cellule epidermiche vengono selezionate per formare 1 dischi immaginati (in colare) 
dei policlonì, da cui sì sviluppano le varie parti dell 9 adulto; il resto delle cellule epidermiche forma 
le varie partì della larva. (I segmenti embrionali e e d non possono formare te parli dell'adulto.) I 
segmenti dell'adulto rappresentano, nello sviluppo degli insetti, e secondo l'ipotesi avanzata dagli 
autori, la compartimentazione di base. I polkloni anteriore e posteriore costruiscono una serie di 
second' ordine di scomparii anteriori e posi eri ori e possono a loro voi la venir suddivisi, per una se- 
rie di decisioni assunte da geni «chiave»* in policlonì che popolano scompartì ancora più limitali. 
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La diseendeiun cellulare viene studiati in moscerini della frutta che sono eterozigoti per una mu- 
tazione recessiva che interessa la cutìcola: in questo caso una mutazione che produce ciuffi di pic- 
coli peli» al posto dell'unico pelo. In una coppia omologa, un cromosoma (ut colore) porta la mu- 
tazione; l'altro no, e le mutazioni recessive normalmente non si esprimono. L'embrione, o la lar- 
va, di Drosophita viene esposto ai raggi X e l'irradiazione può rompere i cromosomi in maniera 
tale che, nel corso della mitosi, o divisione cellulare, ì loro frammenti sì «scambiano» e compare 
una cellula om ozi gote nei riguardi della mutazione, cioè una cellula in cui ambedue i cromosomi 
omologhi portano quella mutazione, Questa cellula e i suoi discendenti (in calore chiaro} produ- 
cono peli anormali. Una chiazza di questi, sull'ala, rivela il clone mutante e ne delinca l'estensio- 
ne, come appare nella micro fotografia elettronica lai centro) e nel suo ingrandimento (in basso}* 



mutazione e uno il gene normale. Dato 
che la mutazione è recessiva e si esprime 
solo quando una cellula è in condizione 
omozigote (cioè, quando entrambi t cro- 
mosomi della coppia portano la suddetta 
mutazione), i moscerini da noi allevati 
hanno un aspetto normale, 

Se si espone l'embrione o la larva dei 
moscerino ai raggi X, si provocano delle 
rotture in alcuni cromosomi; occasional- 
mente queste possono verificarsi esatta- 
mente nel posto giusto, di modo che, nel 
processo di divisione cellulare, si verifica, 
tra i frammenti di un cromosoma, un 
doppio scambio (crossing-over) e una cel- 
lula diventa omozigote nei riguardi delia 
mutazione. Dividendosi, la cellula genera 
un clone di cellule figlie, che hanno tutte 
due cromosomi con la mutazione che 
funge da marcatore e, pertanto, esprimo- 
no la caratteristica mutante. Questo clone 
dà orìgine a una chiazza di cuticola mu- 
tante, ben riconoscibile, nel moscerino 
adulto. Irradiando centinaia di embrioni 
o di larve, si possono marcare sìngole cel- 
lule a caso ed, esaminando poi gli adulti, 
si può costruire pezzo per pezzo un qua- 
dro della discendenza cellulare nel corso 
dello sviluppo. 

Nel pensare al modo in cui gli animali 
si sviluppano, si potrebbero visualizzare 
due modalità contrastanti di discendenza 
cellulare: prefissata e indeterminata. Nel 
primo caso, ogni cellula nel V embrione si 
svilupperebbe sempre in modo da forma- 
re una parte specifica dell'adulto e tutti 
gli embrioni si svilupperebbero in manie- 
ra identica. Nel secondo caso, qualsiasi 
cellula potrebbe formare una qualsiasi 
parte dell 1 adulto e i pedigree cellulari va- 
rierebbero liberamente da embrione a 
embrione. L'analisi delle genealogie cel- 
lulari nell'ala della Drosophila mostra 
che nessuno dì questi due modelli estremi 
è esatto. Quando si riporta su un disegno 
di un* ala l'estensione di un grande nume- 
ro di cloni prodotti con il metodo che ab- 
biamo descritto, troviamo che questi ciò* 
ni si sovrappongono. Ciò significa che, 
pur essendo la struttura finale di ogni ala 
la stessa, le cellule che la realizzano lo 
fanno in maniera diversa in ali diverse; 
cioè l'ala non si sviluppa secondo una di- 
scendenza cellulare prefissata, I cloni 
marcati sono distribuiti in tutta l'ala, il 
che dimostra che la crescita ha luogo do- 
vunque (non come avviene nelle piante, 
in cui le cellule si dividono soltanto in 
corrispondenza di una zona speciale). 
Inoltre, il numero di cellule per ogni clo- 
ne varia in maniera considerevole, perfi- 
no nella stessa ala e senza alcun rapporto 
con la posizione, mettendo così in eviden- 
za che il numero di divisioni cellulari non 
è prefissato. 

Non si può neppur dire, però, che la 
modalità di discendenza cellulare sia in- 
determinata. C'è un limite a quello che le 
differenti cellule possono fare. In alcuni 
esperimenti, progettati per saggiare il po- 
tenziale di sviluppo, noi induciamo cellu- 
le marcate in un insieme di cellule non 
marcate, che si dividono in maniera par- 
ticolarmente lenta. Quando una simile in- 
duzione avviene nell'embrione precoce, le 
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Indicazioni riguardanti lo sviluppo dell'ala e della zampa vengono rica- 
vate da studi su cloni Indotti in stadi successivi della crescita. Se viene 
irradiato il piccolo gruppo di cellule (a sinistra) dell'embrione, che darà 
origine a un'ala e a una zampa, i cloni indotti saranno pochi (essendo 
piccolo il bersaglio), ma potranno essere grandi, estendendosi dall'ala 
alla zampa (a destra). Nella larva, le cellule che formeranno ogni parte 



dell'adulto proliferano all'interno di dischi immaginali separati. Con 
l'aumentare del numero di cellule nel disco dell'ala, r irradiazione Indu- 
ce cloni con una frequenza superiore, ma io questo caso ciascun clone è 
più piccolo e popola una regione più limitata dell'organismo adulto, dal 
momento che una cellula ette viene irradiata in un momento più tardo 
dello sviluppo avrà naturalmente un numero Inferiore di discendenti. 



cellule marcate hanno tempo sufficiente 
per superare di numero quelle che non lo 
sono e potrebbero riempire parecchie vol- 
te, una dopo l'altra, l'ala intera. Ma esse 
non lo fanno mai: non riempiono mai più 
dì metà dell'ala (e metà della zampa dallo 
stesso lato). Il fatto straordinario è che 
tutti questi cloni marcati rispettano esat- 
tamente la stessa linea di confine, una lì- 
nea che suddivide il secondo segmento to- 
racico dell'adulto, comprendente Tala e 
la zampa, in due regioni. L'esame delle 
mappe di cloni più piccoli, ottenuto con 
le tecniche convenzionali, rivela che an- 
ch'essi rispettano lo stesso lìmite di de- 
marcazione: benché questi piccoli cloni 
possano comparire in tutte le regioni del- 
l'ala» nessun singolo clone oltrepassa mai 
il confine. I grossi cloni delineano sempli- 
cemente il limite in modo più geografico. 

P er tanto, quando si formano i cloni 
* nell'embrione precoce, quello che 
diventerà il secondo segmento toracico 
deve già essere suddiviso in due piccoli 
gruppi dì cellule, un gruppo destinato a 
produrre la regione anteriore del segmen- 
to e l'altro destinato a produrre la regione 
posteriore. Chiamiamo queste regioni 
scompartì. Ogni scomparto consta di una 
serie di cloni completi, il cosiddetto poli- 
clone, che si sviluppa da alcune cellule 
fondatrici. Esso ha un destino precisato 
con esattezza, mentre le singole cellule 



che lo costituiscono hanno ruoli mal defi- 
niti. Come abbiamo detto, una cellula 
che si divide rapidamente può formare 
praticamente tutto lo scomparto, mentre 
in proporzione le altre cellule del policlo- 
ne ne formano meno. 

Si stanno accumulando prove che an- 
che altre partì dei moscerini siano fatte 
da scomparti, i quali sono stati identifica- 
ti, infatti, in tutti e tre i segmenti toracici 
e nel capo, nell'addome e negli organi ge- 
nitali. Alcuni sono delimitati da disconti- 
nuità della cuticola, per esempio dai bor- 
di dei vari segmenti che costituiscono il 
moscerino adulto, ma non è sempre così. 
Per esempio, non c'è alcuna segnaletica 
naturale che delinea il limite anteriore- 
-posteriore nell'ala: tale limite è invisìbile 
se non si ricorre alla tecnica della marca- 
tura genetica. Dato che è più facile stu- 
diare la superficie esterna di un insetto, 
siamo ancora del tutto ignoranti per ciò 
che riguarda la genealogia cellulare degli 
organi interni, Per esempio, non sappia- 
mo se esistono degli scompartì nel tubo 
digerente, nella muscolatura o nel siste- 
ma nervóso centrale. 

Gli esperimenti di marcatura delle cel- 
lule hanno stabilito due fatti importanti, 
riguardanti la formazione degli scompar- 
tì. Il primo è che i policloni si insediano 
progressivamente, Abbiamo già ricorda- 
to che il secondo segmento toracico si 
forma dai policloni anteriore e posterio- 



re, formatisi in uno stadio molto precoce 
dell'embrione. Poco dopo, subentra una 
«decisione» per cui i policloni che forme- 
ranno l'ala dell'adulto si separano da 
quelli che formeranno la zampa. Ancora 
dopo, all'interno dell'ala che si sta svi* 
iuppando sia il policlone anteriore sia 
quello posteriore sì suddividono in poli- 
cloni figli, che formeranno le porzioni 
dorsale e ventrale dell'ala. L'intera storia 
di questa sequenza non è ancora nota, ma 
abbiamo elaborato un possibile albero 
genealogico, dove ogni biforcazione 
rappresenta un punto decisionale, in cui 
un policlone si è suddiviso (sì veda rH- 
lus trazione in atto a pagina 112}* 

Il secondo fatto accertato è che la stes- 
sa decisione può venir presa in diversi 
segmenti. La suddivisione anteriore- 
-posteriore ha luogo in tutti e tre i seg- 
menti toracici e nel capo, e si hanno alcu- 
ne prove per poter affermare che la deci- 
sione «dorsale-ventrale» ha luogo perlo- 
meno in due segmenti toracici. Ogni pun- 
to terminale dell'albero può dunque esse- 
re specificato da un codice binario, che 
identifica le decisioni prese lungo il per- 
corso. Per esempio, all'interno del secon- 
do segmento toracico, il codice per «zam- 
pa anteriore, dorsale» e quello per «ala 
anteriore, dorsale» differiscono per un 
unico elemento, cioè per un'unica deci- 
sione: quella presa quando le cellule del- 
l'ala e della zampa si sono separate. 
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La discendenza cellulare nella Drosophila non è rissata. Il tracciare la disposizione di tipici cloni 
di cellule dell'ala* indotti in differenti suggelli, mette in luce una toro sovrapposizione; i discen- 
denti di ogni cellula marcata danno origine, in ogni caso* a differenti parti dell'adulto fin otto)* 
Pero* d'altra parte* la discendenza non si può dire del tulio indeterminata. Perfino quando cellule 
marcate vengono falle sviluppare in maniera re lai iva mente rapida* esse non riempiranno mai più 
di metà ala fin basso/i o la metà anteriore (come qui) o la metà posteriore. L 'esame di piccoli cloni 
fin alto) mette in luce come rispettino uno stesso confine. Lo sviluppo è dunque compartimentato. 



Come vengono prese queste decisioni e 
qua! è la loro natura? Si sa molto poco 
del modo in cui i policloni sì suddivido- 
no. Ciò che è chiaro* invece* è che la deci- 
sione è di natura geografica: cioè un bloc- 
co coerente di cellule in una particolare 
regione* per esempio, dell'ala che si sta 
sviluppando, viene assegnato al policlone 
dorsale dell'ala. Le cellule fondatrici di 
un policlone non sono esse stesse un clo- 
ne: cioè non esiste un'unica cellula an- 
cestrale che ha dato loro origine (e a loro 
soltanto). L'analisi della discendenza cel- 
lulare ci dice anche che la decisione è defi- 
nitiva (perlomeno nel corso normale dello 
sviluppo) perché tutta la progenie dì una 
determinata cellula contribuisce soltanto 
allo scomparto che le è appropriato. 

.O i si rivolge ora al ruolo dei geni nella 
^ discendenza dei vari scompartì. E' 
noto da molto tempo che certe mutazioni 
«omeotiche» della Drosophila trasforma- 
no una intera regione dell 1 insetto. Cia- 
scuna dà luogo a una trasformazione spe- 
cifica e possiede, sul cromosoma, un sito 



specifico* Cosi, in ogni caso* deve mutare 
un gene diverso. 

Una mutazione om eolica, antennape- 
dia, modifica l'antenna in una zampa; 
mentre ophtkalmoptera trasforma una 
parte dell'occhio nel tessuto dell'ala. Un 
gruppo di mutazioni om cotiche* stretta- 
mente associate, chiamato serie bilhorax, 
è stato studialo e approfondito da Ed- 
ward B. Lewis del California Institute of 
Technology. Mutazioni a carico del gene 
bithorax trasformano la parte anteriore 
del terzo segmento toracico in un secondo 
segmento toracico anteriore. La trasfor- 
mazione influisce sìa sulla parte dorsale 
sia su quella ventrale del segmento, ma 
solo fino a una lìnea limite che coincide 
esattamente con il confine tra scomparti 
anteriore e posteriore. Mutazioni a carico 
del gene posibithorax modificano il terzo 
segmento toracico posteriore in un secon- 
do segmento toracico posteriore; di nuo- 
vo il limite della trasformazione coincide 
con il lìmite tra scomparti anteriore e 
posteriore. Mutazioni a carico del gene 
engraiied influiscono sulle regioni poste- 



riori dell'ala e della zampa, rendendole 
analoghe alle parti anteriori corrispon- 
denti; anche qui le aree colpite coincido- 
no con gli scompartì. 

La natura delle mutazioni a carico dei 
geni bithorax, postbìthorax ed engraiied 
fa pensare a una conclusione generalizza- 
ta: gli scomparti sono il campo d'azione 
di almeno alcuni geni omeolìci. Per dirla 
in altro modo, i policloni sono i gruppi di 
cellule su cui operano t geni omeoiici. Si 
dispone oggi di prove secondo cui il nor- 
male gene engraiied può svolgere una 
funzione importante dovunque sia ri- 
chiesta la proprietà «posteriore»: la mu- 
tazione, infatti, menomando la funzione 
del gene engraiied, influisce sulle parti 
posteriori non solo delle ali, ma anche di 
tutte e tre le paia di zampe e del segmento 
occhio-antenna, mentre non interviene 
sulle parti anteriori. 

Queste osservazioni ci hanno portato 
alla conclusione che l'albero delle decisio- 
ni binarie descrive realmente l'acquisizio- 
ne progressiva di un indirizzo genetico da 
parte di ogni scomparto successivamente 
più pìccolo. Un gene regolatore chiave 
opera in corrispondenza di ogni punto 
decisionale secondo una modalità «on- 
-off» (tutto-nulla); lo stesso gene opera in 
modo da effettuare decisioni omologhe in 
parti diverse. Per esempio* razione posi- 
tiva esercitata dal gene engraiied rende- 
rebbe effettiva la decisione a «essere po- 
steriore». Questo gene dovrebbe essere 
attivo in tutti gli scomparti posteriori* 
mentre verrebbe disattivato in tutti quelli 
anteriori. La sua assenza o il suo cattivo 
funzionamento (come nel caso della mu- 
tazione engraiied} spiegherebbero la tra- 
sformazione di una regione posteriore in 
una anteriore. 

Quest'ipotesi prevede che ogni muta- 
zione omeotica debba modificare una 
proprietà soltanto. E questo è appunto 
quello che osserviamo. Per esempio, 
quando la mutazione engraiied trasforma 
il posteriore in anteriore* le decisioni dor- 
sale-ventrale e torace-ala rimangono in- 
denni. Inoltre, ci sì aspetterebbe che le 
mutazioni omeotiche agiscano di concer- 
to. Quando i moscerini presentano sia la 
mutazione engraiied sia la post bit fiora x t 
le due mutazioni dovrebbero avere effetti 
additivi, anche questo comportamento è 
stato osservato. 

I> ìteniamo che la combinazione di geni 
omeotici attivi fornisca un indirizzo 
genetico, che viene mantenuto da ogni 
singola cellula durante tutto lo sviluppo e 
che viene trasmesso alla discendenza 
quando essa si divide. Una dimostrazione 
di questo si ha in quanto l'indirizzo gene- 
tico può essere modificato rimuovendo 
una dei geni chiave. Si prenda, per esem- 
pio* il gene engraiied. Con la tecnica del 
crossing-over, descritta prima, si ottiene, 
nell'ala, un clone di cellule omozigoti per 
la mutazione engraiied. Nella parte ante- 
riore dell'ala, un simile intervento non ha 
alcun effetto sullo sviluppo, perché - ri- 
teniamo - il gene danneggiato dalla mu- 
tazione engraiied sarebbe in ogni caso di- 
sattivato in quel policlone. Nella regione 



posteriore, invece, il gene è necessario 
(per mantenere la decisione a «essere po- 
steriore») e la sua inattivazione in una 
cellula modifica l'indirizzo genetico di 
questa cellula e quello dei suoi discenden- 
ti. Ne risulta che il clone di cellule svilup- 
pa strutture anteriori. Questo esperimen- 
to dimostra che ciò che una cellula fa di- 
pende, in primo luogo, dal suo indirizzo 
genetico. 

11 comportamento di una cellula con 
mutante engraiied dipende però non sol- 
tanto dal suo indirizzo genetico, ma an- 
che dalla sua posizione all'interno dello 
scomparto consideralo globalmente. Il 
margine anteriore dell'ala presenta dei 
peli ispidi specializzati, che non sono re- 
peribili, invece, sul margine posteriore. 
Quando un clone mutante include una 
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I poli d niii p reseli li nel di* ut dell'ala da mio origine agli scomparii del- 
l':! Li e del noto, la «fusoliera» del turate. L'irradia /ione dell'embrione 
(in atto) indine un grosso clone (tratteggio in colore a sinistrai , che sì 
può intendere n nello ^comparto anteriore (in bianco) o in quello 
pi Merton 1 (in colore ), eome si vede al centro, ma non in ambedue per- 
di e te cellule sono già suddivise in polidoni anteriore e posteriore in 
destra). I doni indolii nel periodo larvale Un metto) sono ancor più 



parte del margine posteriore dell'ala, lun- 
go quella porzione di margine che esso 
produce compaiono ì peli, che non ven- 
gono prodotti, invece, dalle altre cellule 
del clone te neppure, naturalmente, dalle 
cellule del margine che sono vicine, ma al 
dì fuori del clone). Questo fatto mostra 
che la disposizione ultima dipende dalla 
posizione delle cellule nell'organo, come 
pure dal loro indirizzo genetico. Sia le 
cellule con mutazione engraiied sia le cel- 
lule normali della parte posteriore dell'a- 
la, che le circondano, «conoscono» la lo- 
ro posizione nello scomparto dell'ala e 
rispondono interpretando in maniera di- 
versa quell'informazione sulla posizione. 
Sembra che questo tipo d'informazione 
sia identico nello scomparto anteriore 
dell'ala e in quello posteriore, ma che sia 



scompartì 



diversa l'interpretazione (come sarebbe 
quando, ponendo lo stesso reticolo sulle 
mappe di due differenti città, un singolo 
riferimento preso per tutte e due designe- 
rebbe, nelle due città, siti mollo diversi, 
anche se questi, su ambedue le mappe, 
sono presentì nello stesso quadrato). 

I cloni delle cellule con mutazione en- 
graiied non rispettano il confine tra 
scomparto anteriore e posteriore (mentre 
rispettano altri lìmiti tra scomparti). Le 
cellule mutanti che hanno origine nel po- 
liclone posteriore possono invadere il ter- 
ritorio anteriore* cosa che le cellule poste- 
riori normali non fanno mai. Ci si avvale 
di questo fatto per dire che viene aggiun- 
to alle cellule posteriori un «marchio» per 
distinguerle da quelle anteriori e che il ri- 
mescolamento tra le cellule con il mar- 



POLICLONI 










confinati o nella regione dormale (in bianco} o in quella ventrale Un gri- 
gio Scuro) degli scomparii anteriore e posteriore (al centrali il disco dei- 
Pala sì è suddiviso in quattro polidoni (a destra). Circa nello slesso perio- 
do i cloni vengono ancor più confinati o nel noto (in bianco) nell'ala 
(tratteggio nero). I uualtro policloni preesistenti si suddivìdono ancorar 
ogni policlone degli otlo l'ormati Cu dc\ trn) II» una diversa coni hi nazione 
di tre proprietà: anteriore o posteriore, dorsale o ventrale, ala o nolo. 
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chio e quelle senza è minimo. Suggeriamo 
l'ipotesi che il gene engraifed sia, in ulti- 
ma analisi, responsabile della marcatura 
delle cellule posteriori. Le cellule che so- 
no prive di questo gene mancano del 



marchio posteriore e possono quindi me- 
scolarsi con le cellule anteriori e infiltrar- 
si tra di esse. Ogni policlone può avere 
una combinazione unica di marchi e 
proprietà di rìmescoìamenio individuali. 



(Esperimenti effettuati dal compianto 
Ernst Hadorn e dal suo gruppo air Uni- 
versità di Zurigo hanno permesso di sta- 
bilire che le cellule provenienti da diverse 
parti del moscerino, dopo essere state ar- 
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MUTAZIONE POSTBITHORAX(pbx,en *) 

li- mutazioni omeotichc sono additive* come ridilla dupli effetti (qui in 

qua li Ih ni odo schema li zzati \ . * Ih sono indulti dulie muta / ii mi t n tirai li d 
(en) vpostbithorax (pbx) sui annuii II e 111 del torace. N orma Ime ni e 
(in atto a sinistra), il secondo segmento turati tu Fi ir ma un'ala con 
scomparii anteriore fin eoiore) e posteriore (in bianca) e il terzo for- 
ma un organo parimenti suddivisoci bilanciere. La mutazione entfrafiW 



ENTRAMBE LE MUTAZIONI (pbx, en) 

trasforma i segmenti posteriori negli anteriori (in aito a destra); quel- 
la postbìthara-x trasforma lo scom parto posteriore del ferzo segmento 
in quello del secondo* facendo diventare il hi I un eie re un'ala (in basso a 
sinistra). Con ambedue in alto, la pastbithorax produce b il un ci ere - 
-ala; la engraifed modifica lo se nm parto posteriore dell'itili del bilancie- 
re-ala in uno ^comparto anteriore sempre dell'ala (in basso a destra). 





( ili eliciti della mutazione i-m>rai ied possono essere studiali in cloni mu- 
tanti prodotti nelle ali normali, le cellule dì tali eUmìengraited sono 
marcate con una seconda mutazione, che distingue le cellule mutanti* 
a n che do* e la m u ta zio n e engraited no n h a effe 1 1 o. U n do n e engraikd fin 
colare) nello scomparto anteriore si** iluppa inirtiiaJmuiite e rispetta il li- 
mite anteropn^teriore (a sinistra). Un engruilcd posteriore* invece, esi- 



bisce disposi/ioni e strutture anteriori, limitate a esso fa destra). La di- 
sposi/ione mutante è udattu alla posi/ione di tigni cellula: si hanno tipi- 
che setole anteriori sul marcine posteriore, e solo lì, I cloni non rispetta- 
mi, inoltre Ja linea di contine degli scompartì. Le cellule mutanti posso- 
no rum .w ere il .marchio", presente suite cellule normali del policlone 
posteriore, che impedisce il rimescolamento tra anteriori e posteriori. 
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Le fasi successiva ridia suddivisione del poi telone costituiscono appa- 
rentemente un albero binario di decisioni «mito» (I) e «nulla» (0) da 
parte dì un certo numero di geni regolatori chiave. Lo schema è ipoteti- 
co e riflette l'attuale modo di vedere degli autori nei riguardi dell 1 albe- 
ro. Decisioni omologhe vengono prese in diversi segmenti. La decisione 
anteriore- poste rio re sembra essere presa per io meno nei cinque seg- 



menti in cui è indicata. Ulteriori decisioni sono stale identificate, come 
è mostralo nella figura. La mutazione engraìied influisce presumibil- 
mente sulla decisione iniziale in favore del posteriore in opposizione al- 
l'anteriore; non sono conosciuti altri geni chiave. La successione delle 
decisioni porta alla costituzione di un «indirizzo genetico»» formu- 
lato in codice binarlo, che specifica un particolare scomparto. 



tificialmente rimescolate, di norma sono 
in grado di separarsi .) Pensiamo che lo 
scopo della marcatura sìa duplice: impe- 
dire che differenti policloni sì mescolino e 
dare un contributo al processo di adatta- 
mento in cui differenti scompartì vengo- 
no fatti coincidere in maniera corretta. 



Come potrebbero funzionare i geni 
omeoticì chiave? Fino a questo momento 
sì hanno solo alcuni indizi; non è nota 
neppure La natura dei prodotti genici. Ci 
si sarebbe potuti aspettare che ogni gene 
chiave regolasse la propria unica serie di 
elementi genetici. Se fosse cosi, La mag- 



gior parte dei geni della Drosophiia fun- 
zionerebbe solo in uno scomparto, o sot- 
toserie di scomparti. In realtà, La maggior 
parte delle mutazioni non rispetta i Limiti 
tra scomparti. La mutazione white, nota 
in primo Luogo per l'effetto che produce 
sull'occhio della Drosophiia f ha effetti 
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Lo sviluppo dei mammiferi può implicare una compartimentazione. 
L'uovo fecondato si divide, formando la morula (a sinistra), Allo sta- 
dio di blastocisti (3 giorni e mezzo}, le cellule che proliferano hanno 
formato due policloni; la massa cellulare interna (nodulo embrionaria) 



e il irof untalo. Dopa cinque giorni si distinguono quattro policloni: il 

Irò Cobi a sto polare, il trofoblasto murale, l'endoderma primitivo, I" ec- 
toderma primitivo» Questi formano particolari strutture e forse si sud- 
divìdono ancora prima che, circa a otto giorni, si distingua l'embrione. 
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anche sui pigmenti dei tubuli escretori, 
sui testicoli e altrove; le mutazioni che 
influiscono sui peli della cuticola modifi- 
cano i peli anche di quasi tutta Tiritera su- 
perficie corporea, E probabile, allora, 
che i geni omeotici chiave esercitino la lo- 
ro azione sulla stessa serie di geni struttu- 
rali sussidiari. 

T n sintesi, abbiamo sviluppato un'ipo- 
* tesi che descrive la strategia genetica 
seguita nella costruzione di un insetto. 
Secondo la nostra idea, ogni pezzo del- 
l'insetto (uno scomparto fatto di un par- 
ticolare gruppo dì cellule) viene specifica- 
to da un indirizzo genetico: di fatto, un 
codice binario a cerniera lampo, che 
rappresenta le decisioni dei geni regolato- 
ri chiave. Tale indirizzo deriva da un al- 
bero che compendia delle genealogie cel- 
lulari e in cui, a ogni biforcazione (in cui 
più che singole cellule, vengono interessa- 
ti gruppi di cellule) una specie di interrut- 
tore attiva un gene su un ramo della bi- 
forcazione e Lo disattiva sull'altro ramo. 
Questa condizione viene conservata in 
tutte le cellule figlie, per cui l'indirizzo 
genetico seguito da una particolare cellu- 
la si prolunga in corrispondenza di ogni 
biforcazione. Il codice binano definitivo, 
in una cellula adulta, contiene la storia 
delle decisioni prese dagli antenati di 
quella cellula, Questa strategia dà origine 
a scomparti situati in maniera diversa e 
aventi differenti indirizzi genetici - 

Il modello ha significalo perché un pic- 
colo numero di elementi di controllo ge- 
netico è sufficiente a specificare un ampio 
numero di differenti scomparii. Sì può 
vedere come, in teoria, L'evoluzione po- 
trebbe avere i suoi effetti su unità reitera- 
te, quali sono i segmenti identici di un in- 
setto primitivo. All'inizio, le differenze 
tra segmenti potrebbero essere piccole, 
ma non appena un elemento genetico di- 
ventasse responsabile di un singolo seg- 
mento, questo segmento potrebbe evolve- 
re in maniera indipendente da altri seg- 
menti. Dal momento che il numero di 
segmenti e la logica genetica complessiva 
rimarrebbero relativamente stabili nel 
corso dell'evoluzione, la morfologia di 
ogni singolo segmento potrebbe modifi- 
carsi in maniera più rapida. Mutazioni 
omeotiche in altri insetti rafforzano que- 
sto concetto, Per esempio, vi sono delle 
trasformazioni in zanzare e coleotteri, i 
cui indirizzi hanno le loro esatte contro- 
parti nella Drosophìfa t anche se le parti- 
colari strutture interessate sono abba- 
stanza diverse. 

Dovremmo sottolineare che queste ipo- 
tesi, anche se sono corrette, lasciano mol- 
ti interrogativi senza risposta. Non capia- 
mo, per esempio, in che modo si sia affer- 
mata la disposizione archetipa dei seg- 
menti, che ne è alla base. Sembra che I' in- 
formazione sulla posizione sia critica per 
le decisioni genetiche prese all'interno dei 
policloni, e per la determinazione del 
quadro generale, della forma e delle di- 
mensioni dei singoli scompartì. L'impor- 
tanza di una simile informazione nello 
sviluppo dì vari animali è già stata stabili- 
ta, ma sono ancora da chiarire i mecca- 



nismi che abilitano le cellule a compor- 
tarsi in un modo che si adegua alla loro 
posizione (sì veda l'artìcolo Lo sviluppo 
delle forme negli embrioni di Lewis Wol- 
pert, in «Le Scienze», n, 124, dicembre 
1978). 

Si hanno prove dell'esistenza di scom- 
parti anche nello sviluppo di animali che 
non siano insetti? Sicuramente si hanno 
elementi ripetitivi in un'ampia gamma di 
animali, dai vermi ai vertebrati. Nel caso 
di un vertebrato, il topo, sono state rac- 
colte sufficienti prove sulla discendenza 
cellulare, per cui si può formulare con 
profitto la seguente domanda: i topi pre- 
sentano una compartimentazione? Nel 
pensare a una possibile risposta, si do- 
vrebbero avere in mente i criteri diagno- 
stici che caratterizzano lo sviluppo con 
compartimentazione: 1) piccoli gruppi di 
cellule (dell'ordine di decine di cellule) ge- 
nerano vaste regioni, ben definite, nell'a- 
dulto; 2) la decisione in base alla quale 
determinate cellule costituiscono un bloc- 
co di cellule fondatrici è di natura geogra- 
fica, dipendendo dalla posizione della 
cellula più che dalla sua ascendenza; 3) 
c'è un albero binario di decisioni riguar- 
danti lo sviluppo; 4} differenti proprietà 
di riconoscimento cellulare caratterizza- 
no differenti policloni; 5) mutazioni 
omeotiche possono innescare lo sviluppo 
di un policlone e, pertanto, sostituire un 
organo con un altro. 

Q i hanno prove, emerse particolarmen- 
^ te dalle indagini di Richard L, Gard- 
ner e collaboratori dell'Università di Ox- 
ford, che i primi quattro criteri diagnosti- 
ci vengono soddisfatti nel corso dello svi- 
luppo precoce del topo. I metodi di mar- 
catura cellulare del gruppo di Oxford so- 
no diversi dai nostri e implicano maggiori 
interventi sperimentali. Il loro metodo 
consiste essenzialmente nel mescolare due 
differenti embrioni o nel trapiantare al- 
cune cellule da un embrione all'altro. 
Successivamente, in questo embrione a 
mosaico, è possibile seguire il destino del- 
le differenti cellule, talvolta con l'ausìlio 
di anticorpi fluorescenti che si legano 
esclusivamente alle cellule di uno dei due 
donatori. 

Nei topi, come negli altri mammiferi, 
l'uovo fecondato si segmenta un po' di 
volte fino a dare la morula, una palla di 
16-32 cellule. Questa si sviluppa in una 
blastocisti e le sue cellule formano due 
distinti policloni, che danno origine a due 
regioni distinte: le cellule all'interno co- 
stituiscono la massa cellulare interna (no- 
dulo embrionaria) e il resto forma uno 
strato cellulare periferico, il trofoblasto. 
Questa osservazione soddisfa il primo dei 
criteri elencati sopra. Molte delle attuali 
ricerche si concentrano proprio sul mo- 
mento in cui le cellule vengono assegnate 
in maniera irrevocabile alla formazione 
di una o l 1 altra di queste due strutture se- 
parate, Per noi è significativo il fatto che, 
nello sviluppo normale, due tipi distinti 
di cellule si sviluppano da un unico tipo e 
che la decisione sembra essere di natura 
geografica, soddisfacendo così il secondo 
criterio. Successivamente, la massa inter- 



na di cellule si divide a sua volta e forma 
due policloni, in ottemperanza al terzo 
criterio. La decisione è anche qui di natu- 
ra geografica, perché le cellule vicine a un 
margine della massa cellulare interna di- 
ventano l'endoderma primitivo (che darà 
origine a parti specifiche degli annessi 
embrionali), mentre le restanti cellule 
vanno a formare l'ectoderma primitivo 
(il quale poi darà origine al feto e ad alcu- 
ne altre parti). 

E possibile trapiantare singole cellule 
della massa interna da una blastocisti a 
blastocisti con diverso genotipo (per 
esempio, da una blastocisti di ratto a una 
di topo) e seguirne le cellule figlie. Ogni 
cellula trapiantata entra a far parte dì 
una fra due regioni che si escludono re- 
ciprocamente: quella costituita dalle parti 
prodotte dall'endoderma primitivo, e 
quella costituita dalle parti prodotte dal- 
l'ectoderma primitivo- Ciò mette in luce 
l'esistenza di due tipi distinti - e di due 
soltanto - di cellule nella massa interna da 
cui è stata prelevata la cellula poi trapian- 
tata. La capacità di ogni tipo di cellula 
donatrice di entrare a far parte della giu- 
sta porzione dell'embrione accetto re e di 
colonizzare soltanto quei tessuti che quel- 
la parte normalmente forma fa pensare 
che i due tipi cellulari abbiano differenti 
proprietà di rimescolamento, soddisfa- 
cendo così il quarto criterio. 

Malgrado queste prove di una rigida 
determinazione di tipi cellulari distinti 
nello sviluppo precoce del topo, studi ef- 
fettuati su mosaici dì topo con differenti 
colorazioni del pelo e altri segni distintivi 
mostrano che le cellule embrionali subi- 
scono un considerevole rimescolamento 
prima che il topo nasca. Il risultato finale 
è pertanto abbastanza diverso da ciò che 
si verifica nello sviluppo dell'epidermide 
della Drosophila, in cui le cellule che co- 
stituiscono un clone rimangono general- 
mente insieme. Questa distinzione tra svi- 
luppo degli insetti e sviluppo dei mammi- 
feri non può valere, tuttavia, per tutti i 
tessuti e in ogni momento. Nel topo i clo- 
ni sembrano essere più coerenti allo sta- 
dio di embrione precoce che in quello di 
individuo neonato e, negli insetti, vi è 
molto più rimescolamento nell'epidermi- 
de dell'addome e nei tubuli escretori che 
nell'epidermide del capo e del torace. Ab- 
biamo la sensazione che il rimescolamen- 
to all'interno di un policlone possa non 
essere un fenomeno importante, dal mo- 
mento che tutte le cellule del policlone so- 
no fra loro equivalenti considerate dal 
punto di vista genetico. 

Nel topo, come nella Drosophila, il 
processo mediante il quale policloni già 
esistenti vengono suddivisi in policloni 
figli è ancora in corso di studio. Finora 
non si hanno prove dì mutazioni omeoti- 
che nel topo. Ciò che sappiamo è che topi 
e moscerini della frutta hanno in comune 
un numero sufficiente di caratteristiche, 
relative allo sviluppo, perché possiamo 
permetterci di porre la seguente doman- 
da: gli insetti, i topi e Puomo si sviluppa- 
no tutti in base a una analoga strategia 
genetica» espressa sotto forma di una 
compartimentazione? 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Problemi di scacchi non comuni in cui si parla 
di immagini speculari, rotazioni e super-regine 



«E* un'arte bella, complessa e sterile; 
ha a che fare con il gioco nella sua forma 
consueta non più di quanto, per esempio, 
un giocoliere utilizzi le proprietà della 
sfera per preparare un nuovo numero o 
un giocatore di tennis per vincere un tor- 
neo. La maggior parte dei giocatori di 
scacchi... non mostra molto interesse per 
questi fantasiosi ed eleganti enigmi da 
specialisti». 

—Vladimir Nabokov, 
Speak, Memory 

L ultima volta che ho dedicato l'intera 
rubrica agli scacchi è stato sette 
f anni fa («Scientific American», 
maggio, 1972). Questo mese gli scacchi 
tornano alla ribalta con una serie di in- 
consueti rompicapo di cui non mi sono 
mai occupato in precedenza e che non 
hanno niente a che fare con i tradizionali 
problemi scacchistici in cui si chiede il 
modo per dare matto in un certo numero 
di mosse. 1 quesiti sono di natura più ma- 
tematica e per affrontarli si richiede ai 
lettori la semplice conoscenza delle regole 
del gioco. 

Inizierò con una pregevole scoperta do- 
vuta a David A. Klarner, un matematico 
della State University of New York di 
Binghampton. Agli inizi degli anni '60 gli 
studiosi di teoria dei numeri lavoravano 
su un problema relativo a un qualsiasi in- 
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Due regine che si attaccano per riflessione. 



sieme di interi consecutivi da 1 a 2n, dove 
«è un intero positivo. Un insieme di 
questo tipo può essere sempre diviso in 
due parti uguali, una formata dagli interi 
consecutivi da 1 a /> e l'altra dagli interi 
consecutivi da n+\ a In. 11 problema 
chiede se per differenti valori di n è possi- 
bile accoppiare ciascun numero di un sot- 
toinsieme con un numero dell'altro sot- 
toinsieme in modo che le In somme e le 
2n differenze (in valore assoluto) dei nu- 
meri di ciascuna coppia siano tutte distin- 
te. Per esempio, se n- 1, allora l'insieme 
di partenza è (1 ,2j e i due sottoinsiemi so- 
no (1 j e |2). In questo caso vie un solo ac- 
coppiamento possibile ed esso fornisce 
banalmente una soluzione, in quanto la 
somma 1 + 2, uguale a 3, è distinta dal va- 
lore assoluto della differenza 1 — 2, ovve- 
ro 1. 

Klarner scopri che questo problema è 
isomorfo a una variante del vecchio pro- 
blema scacchistico che chiede di sistemare 
n regine su una scacchiera di lato n in mo- 
do che nessuna regina sia sotto l'attacco 
di un'altra regina. La differenza sta nel- 
l'aggiunta di una riga alla scacchiera, riga 
definita da Klarner «striscia riflettente» 
perché, come mostra la linea colorata nel- 
la figura, una regina può attaccarne 
un'altra riflettendosi nella striscia. In al- 
tri termini, una regina può muovere in 
diagonale fino alla striscia e proseguire 
sulla diagonale opposta per attaccare 
un'altra regina. Nel suo articolo The 
Problem of Reflecting Queens («The 
American Mathematical Monthly,» Voi. 
74, n. 8, pagine 953 - 955; ottobre 1967), 
Klarner ha dimostrato che il problema di 
teoria dei numeri enunciato sopra ha so- 
luzione, per un dato n, se e solo se si pos- 
sono piazzare n regine su una scacchiera 
nxn dotata di striscia riflettente in modo 
che nessuna regina sia sotto l'attacco, di- 
retto o per riflessione, di un'altra regina. 

La figura in alto di pagina 1 18 illustra il 
semplice modo per trasformare una solu- 
zione di questa variante del problema del- 
le regine (nel caso specifico con n = 4) in 
una soluzione del problema numerico. Si 
numerano dall'alto in basso le righe, ini- 
ziando da sinistra in alto, e si prosegue 
numerando le colonne da sinistra a destra 
nel modo indicato dalla figura. Si noti 
che le due soluzioni proposte (le uniche 
per questo valore di n) sono l'una imma- 
gine speculare dell'altra. Si elencano poi 



le coordinate numeriche di ciascuna regi- 
na, come si vede in figura sotto le scac- 
chiere. Se si prendono le somme e le dif- 
ferenze delle otto coppie di numeri cosi 
ottenute, è facile verificare che esse for- 
niscono una soluzione al problema di teo- 
ria dei numeri per il caso n = 4. 

Non è difficile capire perché i due 
problemi sono isomorfi. E' evidente che 
l'insieme dei numeri collegati alla scac- 
chiera è uguale all'insieme dei numeri da 
la2ne che i numeri delle righe su cui so- 
no poste le regine in una soluzione forma 
uno dei due sottoinsiemi dell'insieme 
mentre i numeri delle colonne formano 
l'altro sottoinsieme. Se due regine si at- 
taccassero in una riga o in una colonna, 
in uno dei sottoinsiemi ci sarebbe due vol- 
te uno stesso numero. Dato che questo 
non può avvenire, i sottoinsiemi devono 
essere formati rispettivamente dai numeri 
da 1 a n e dai numeri da n+ 1 a 2n. Inol- 
tre, se due regine si attaccassero lungo 
una diagonale che sale verso«destra, ci sa- 
rebbe la ripetizione di una somma, men- 
tre se si attaccassero lungo una diagonale 
in pendenza verso destra si avrebbe la ri- 
petizione di una differenza assoluta; se 
poi due regine si attaccassero per rifles- 
sione nella striscia, vi sarebbero una som- 
ma e una differenza assoluta uguali. Da- 
to, però, che due regine non possono at- 
taccarsi né direttamente né per riflessio- 
ne, le somme e le differenze assolute delle 
coppie di numeri derivate dalla soluzione 
scacchistica devono essere tutte distinte, 
fornendo cosi una soluzione per il proble- 
ma di teoria dei numeri. 

Per quanto riguarda il classico proble- 
ma delle regine (senza striscia riflettente) 
si conoscono da tempo soluzioni su scac- 
chiere di ordine non superiore a otto; per 
una discussione al proposito si può vede- 
re il Capitolo 16 del mio libro The Unex- 
pected Hanging and Other Mathematical 
Diversions (Simon & Schuster, Inc., 
1972). Non esistono soluzioni per gli or- 
dini due e tre; trascurando rotazioni e ri- 
flessioni c'è una sola soluzione «base» 
per l'ordine quattro, due soluzioni base 
per l'ordine cinque, una per l'ordine sei, 
sei per l'ordine sette e 12 per l'ordine ot- 
to. Per arrivare a tutte le soluzioni del 
corrispondente problema numerico par- 
tendo da uno di questi insiemi di soluzio- 
ni è necessario prendere in considerazione 
le quattro rotazioni di ogni disposizione 
base e le loro immagini speculari, esclu- 
dendo tutti i casi in cui le regine si attac- 
cano per riflessione in una striscia ag- 
giunta alla scacchiera. I casi restanti dan- 
no un insieme completo di soluzioni per il 
problema numerico. 

Nel caso di /? = 4, la disposizione delle 
regine che costituisce l'unica soluzione 
del problema di base ha rotazioni sim- 
metriche ed è quindi inutile prendere in 
considerazione tali rotazioni. Con fi = 5, 
le cinque regine possono essere disposte 
nei due differenti modi illustrati nella fi- 
gura in basso di pagina 1 1 8 . La disposizio- 
ne di sinistra contiene un attacco per ri- 
flessione (indicato dalla linea colorata) e 
ha rotazioni simmetriche: nessuna delle 
sue rotazioni o riflessioni può quindi dar 
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Quattro regine disposte in modo da non attaccarsi né direttamente neper riflessione. 



luogo a una soluzione del problema nu- 
merico. La seconda disposizione genera 
una soluzione se orientata come in figura 
e un'altra se ruotata in senso orario di 90 
gradi. Le immagini speculari di queste 
due disposizioni danno altre due soluzio- 
ni, che quindi sono in tutto quattro. 

L'unica disposizione delle regine nel 
caso n = 6 presenta attacchi per riflessio- 
ne in tutte le rotazioni (e nelle loro imma- 
gini speculari): non vi è quindi soluzione 
per il corrispondente problema numerico. 
Ciò significa anche che non si può risol- 
vere il seguente rompicapo con le carte da 
gioco: poste in fila sei carte con valore 1 , 
2, 3, 4, 5 e 6, si deve sistemare sotto cia- 
scuna di queste carte una carta presa dal- 
l'insieme 7, 8, 9, 10 fante e donna in mo- 
do che siano tutti diversi i 1 2 numeri otte- 
nuti attraverso la somma e la differenza 
assoluta di ciascuna delle coppie verticali 
di carte. (Si conviene che il fante e la don- 



na abbiano rispettivamente valore 1 1 e 
valore 12). 

Nel caso n - 7, una sola delle sei dispo- 
sizioni base genera, in una delle sue 
quattro rotazioni, una soluzione del 
problema numerico; un'altra soluzione 
deriva dall'immagine speculare di questa 
disposizione. Delle 12 disposizioni sulla 
tradizionale scacchiera di ordine otto, tre 
hanno una rotazione che evita gli attacchi 
per riflessione e un'altra ne ha due. Que- 
ste cinque disposizioni e le loro immagini 
speculari generano dieci soluzioni distinte 
per il problema numerico con n = $. 1 let- 
tori interessati le possono trovare analiz- 
zando le rotazioni e riflessioni delle 12 
disposizioni base per l'ordine otto raffi- 
gurato a pagina 192 di The Unexpected 
Manging. 

Per scacchiere di ordine superiore a ot- 
to è molto più facile impostare un pro- 
gramma che calcoli il numero totale di 
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Le due soluzioni base del problema delie regine classico nel caso n = 5. 



soluzioni (incluse rotazioni e riflessioni) 
della variante del problema delle regine 
invece di uno che elimini le rotazioni e le 
riflessioni delle soluzioni del problema 
base. Alcuni programmi elaborati di re- 
cente hanno comunque individuato il nu- 
mero delle disposizioni base per gli ordini 
da nove a 16. 1 risultati ottenuti sono ri- 
spettivamente 46, 92, 341, 1787, 9233, 
45 752, 285 053 e 1 846 955. 1 numeri re- 
lativi agli ordini nove, dieci e undici era- 
no già stati correttamente determinati 
prima che si diffondesse l'uso dei calcola- 
tori, ma per gli ordini superiori i risultali 
contraddicono tutte le affermazioni e 
congetture apparse in precedenza e di cui 
ho notizia. 

Dato che il numero di soluzioni base 
cresce rapidamente col crescere di n, 
sembra improbabile che nessuna di esse 
generi una soluzione con l'aggiunta della 
striscia riflettente. Klarner avanza quindi 
la congettura che per tutti gli n superiori a 
6 esista almeno una soluzione. In «The 
American Mathematical Ntounthly» (Voi. 
76, n. 4, pagine 399-400; aprile 1969) 
J.D. Sebastian riferi di un programma di 
calcolo che aveva fornito una soluzione 
del problema numerico per ogni valore da 
9 a 27. 11 numero di soluzioni distinte per 
valori di n maggiori di 8 rimane ignoto. 

All'inizio di una partita di scacchi, Fa- 
simmetria data dalla posizione del re e 
della regina fa si che la disposizione dei 
pezzi bianchi sia un'immagine speculare 
di quella dei pezzi neri. Nella figura in al- 
to di pagina 120 si vede come il grafico 
giapponese Mitsumasa Anno ha esteso 
questa simmetria speculare agli stessi gio- 
catori. Per la sua passione per i temi di 
natura matematica, Anno è stato definito 
l'Escher giapponese. La figura è ripro 
dotta dal suo libro Anno 1968 - 1977, 
pubblicato a Tokyo da Kodansha ma non 
ancora disponibile in un'edizione in lin- 
gua inglese. 

L'opera di Anno richiama alla mente 
due bizzarri enigmi con gli scacchi pub- 
blicati nel 1866 da Sam Loyd, il più gran- 
de ideatore di rompicapo e problemi 
scacchistici d'America. In entrambi i casi 
si assume che ogni mossa del Nero debba 
essere il duplicato speculare della prece- 
dente mossa del Bianco. (E' ovvio che qui 
non si tratta di abilità scacchistica ma so- 
lo di studio delle possibilità consentite dal 
gioco.) 11 primo problema chiede di pro- 
gettare una partita speculare in cui il 
Bianco dia matto alla quarta mossa. 11 se- 
condo problema è molto più difficile: bi- 
sogna progettare una partita speculare in 
cui il Bianco faccia un'ottava mossa che 
costringa il Nero a dargli matto con una 
mossa non speculare. (Gli studiosi di 
problemi scacchistici chiamano questo ti- 
po di mossa «automatto».) 11 mese pros- 
simo descriverò queste due anomale ma 
possibili partite. 

Quante differenti mosse si possono fa- 
re su una scacchiera standard? La rispo- 
sta è 1840. Ogni mossa è rappresentata da 
un segmento nel grafo che compare nella 
figura in basso di pagina 120. 11 grafo è 
tratto dal biglietto di auguri natalizi del 
1972 dello statistico l.J. Good. Al posto 
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delle 64 caselle della scacchiera ci sono 64 
punti, così che all'apparenza il grafo 
sembra una scacchiera di ordine sette. 

11 grafo di Good richiama un comples- 
so problema di colorazione di grafi che è 
stato applicato a scacchiere quadrate. 
Preso uno qualsiasi dei cinque pezzi degli 



scacchi, quale il numero minimo di colo- 
ri necessario per colorare le caselle di una 
scacchiera in modo che, in qualunque ca- 
sella sia posto il pezzo, questo debba 
muovere su una casella di colore differen- 
te? Questo numero minimo viene detto 
solitamente il numero cromatico della 




Gii scacchi speculari di Mitsumasa A nno. 
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Le 1 $40 differenti mosse dei gioco degli scacchi. 



scaccliiera di ordine n per quel dato pezzo. 

li più piccolo numero cromatico è 2, il 
numero di colori necessario per il cavallo 
su tutte le scacchiere di ordine uguale o 
superiore al tre. La soluzione per una di 
queste scacchiere consiste semplicemente 
nel colorarla come la scacchiera tradizio- 
nale. Ciò fornisce una veloce soluzione al 
seguente rompicapo: se tutte le caselle di 
una scacchiera sono occupate da un ca- 
vallo, possono i cavalli muovere tutti si- 
multaneamente su un'altra casella? La 
risposta è sì se e solo se il lato della scac- 
chiera è di lunghezza pari, perché solo in 
questo caso le caselle di un colore sono in 
numero pari a quelle dell'altro colore. Se 
la lunghezza del lato è dispari, c'è una ca- 
sella in più di un dato colore e poiché il 
cavallo muove sempre su una casella di 
colore diverso da quello della casella di 
partenza ci deve essere almeno un cavallo 
che non può andare da nessuna parte. 

Il numero cromatico per il re è 4 su tut- 
te le scacchiere di lato uguale o superiore 
a due. Se chiamiamo A, B, C e D i quat- 
tro colori, la riga superiore della scac- 
chiera è colorata AB AB AB... , la seconda 
riga CDCDCD..., la terza riga ABA- 
BAB... e così via. Per una torre, il nume- 
ro cromatico di ogni scacchiera nxn è n. 
Per colorare la scacchiera si inizia da un 
angolo e si colorano le diagonali paralle- 
le, usando il colore A per l'unica casella 
della prima diagonale, B per le due casel- 
le della seconda diagonale, C per le tre ca- 
selle della terza diagonale e così via fino 
alF/7-simo colore usato per la diagonale 
principale. Dalla diagonale successiva, si 
riutilizza la stessa serie di colori. 

Per un alfiere, il numero cromatico è n 
o n — 1, a seconda che la diagonale più 
lunga su cui può muovere l'alfiere abbia 
n o n — 1 caselle. Se l'alfiere può muovere 
di n caselle, si colora ciascuna riga con un 
colore differente. Se la mossa più lunga 
dell'alfiere è di n — 1 , il colore della prima 
riga può ripetersi all'fl-sima riga. 

Il caso della regina è il più interessante 
perché corrisponde al vecchio problema 
combinatorio che richiedeva di formare 
«quadrati latini diagonali», ovvero ma- 
trici nxn con caselle colorate in modo 
che non ci siano ripetizioni di colore al- 
l'interno di una riga, colonna o diagonale 
di qualsiasi lunghezza. Il numero minimo 
di colori necessario sarà ovviamente 
uguale al numero cromatico di una scac- 
chiera nx n per la regina. Più di 60 anni 
fa, George Pòlya dimostrò che quadrati 
nxn di questo tipo si possono formare se 
e solo se n non è divisibile per 2 o 3. Nella 
figura della pagina a fronte si vede il me- 
todo usato da Pólya per colorare il qua- 
drato 5 x 5. Si noti che i singoli colori for- 
mano catene parallele di mosse di caval- 
lo. (Queste catene sono più evidenti nella 
configurazione risultante per il quadrato 
11x11 che si può vedere a pagina 252 
della ristampa fatta dalla Dover del libro 
di Maurice Kraitchik, Mathematica! Re- 
creations.) Configurazioni analoghe dan- 
no soluzioni per ogni scacchiera di ordine 
n quando n non è multiplo di 2 o 3. 

Vediamo cosa succede su una scacchie- 
ra di questo genere nel caso che vengano 
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poste regine rosse su tutte le caselle rosse, 
regine blu su tutte le caselle blu, regine 
verdi su tutte le caselle verdi e così via. 
Sarà ovviamente possibile sistemare n in- 
siemi diversamente colorati di n regine 
sulla scacchiera n x n in modo che nessu- 
na regina di un colore abbia sotto attacco 
un'altra regina dello stesso colore. La più 
piccola scacchiera di questo tipo (a parte 
la banale 1 x I) è quella di ordine cinque, 
che è stata spesso commercializzata sotto 
forma di rompicapo con 25 gettoni divisi 
in cinque insiemi diversamente colorati, 
ciascuno composto da cinque gettoni. 
Obiettivo del gioco è sistemare i gettoni in 
modo che in nessuna riga, colonna o dia- 
gonale ci siano gettoni di colore uguale. 

A quanto mi risulta, il problema del 
numero cromatico per la regina non è sta- 
to ancora risolto per tutte le scacchiere di 
ordine n quando n è multiplo di 2 o 3, 
anche se si è trovata la risposta per molte 
scacchiere di ordine piccolo. La scacchie- 
ra 6 x 6, per esempio, richiede sette colori 
e la 8 x 8 ne richiede nove. É stato accer- 



tato che il numero cromatico per la regi- 
na, ovviamente mai inferiore a n, non 
può essere superiore a«+3. 

Il metodo di Pòlya per la colorazione 
ha anche una caratteristica che è stata 
spesso definita la proprietà di avvolgi- 
mento: se si unisce l'una o l'altra delle 
coppie opposte di lati della scacchiera in 
modo da formare un cilindro, tutte le dia- 
gonali conterranno ancora n colori. In 
altri termini, ogni «diagonale spezzata» 
del quadrato ha n colori. I quadrati che 
godono di questa proprietà vengono detti 
quadrati latini pandiagonali. 

La super-regina, meglio nota come l'a- 
mazzone, è uno speciale pezzo degli 
scacchi che muove sia come una regina 
che come un cavallo. Non è possibile di- 
sporre n amazzoni che non si attaccano 
su una scacchiera di ordine n quando n è 
minore di 10. Nella figura in alto a sini- 
stra della pagina seguente si vede l'unica 
soluzione nel caso n=10. Solomon W. 
Golomb ha dimostrato che disposizioni 
di questo genere esistono quando n è 
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maggiore di 9 ed è un numero primo o un 
numero inferiore di un'unità a un nume- 
ro primo. Ashok K. Chandra ha dimo- 
strato che una disposizione «ad avvolgi- 
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mento» di n amazzoni che non si attacca- 
no esiste su una scacchiera di ordine n se e 
solo se n è maggiore di 1 1 e non è multi- 
plo di 2 o 3. Non mi risulta che esista una 
soluzione generale per il problema delle 
amazzoni. 

Sin Hitotumatu, di Kyoto, ha trovato 
col calcolatore sei soluzioni per la scac- 
chiera di ordine 1 1; esse, però, sono tutte 
identiche se la scacchiera viene avvolta in 
entrambe le direzioni così da formare un 
toro. Golomb le aveva già individuate in 
precedenza col suo metodo costruttivo. 






La minima scacchiera n x n per n super-regine. 




Dodici super-regine su una scacchiera 12 X 12. 
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// Bianco vince in meno di una mossa. 



Per trovarne una basta estendere la solu- 
zione per l'ordine 10 che si vede nella fi- 
gura in alto tra quelle qui sotto: si ag- 
giunge una riga in alto e una colonna a 
destra; l'undicesima amazzone viene po- 
sta nell'angolo in alto a destra della 
scacchiera, come è indicato dal punto co- 
lorato. Hitotumatu ha trovato anche 23 
soluzioni base per il problema delle 
amazzoni sulla scacchiera di ordine 12. 
Quella che si vede nella figura centrale a 
sinistra in questa pagina è la più bella, 
con la sua configurazione simmetrica di 
due quadrati uguali e un più piccolo 
quadrato interno. (Le linee colorate 
mostrano come si può modificare per ro- 
tazione il quadrato minore.) 

Per chiudere, un divertente rompicapo: 
come può fare il Bianco, nella posizione 
che si vede nella figura in basso a sinistra 
di questa pagina, a dare matto al Nero in 
una frazione di mossa? 

T 1 primo problema del mese scorso ri- 
guardava il «Dico Rosso», il gioco a 
scommesse con le carte di Robert Con- 
nelly. Nel gioco chi tiene il banco scopre 
le carte una a una prendendole da un 
mazzo standard; a un certo punto (prima 
che venga scoperta l'ultima carta) il gio- 
catore deve dire «Rosso». Se la carta suc- 
cessiva è rossa, vince, in caso contrario 
perde. In qualsiasi momento il giocatore 
può studiare le carte già scoperte. E' pos- 
sibile trarre da questa informazione una 
strategia che a lungo termine faccia salire 
a più di 1/2 la sua probabilità di vittoria? 
Sorprendentemente, la risposta è no. 
Se ne possono dare molte dimostrazioni 
formali, ma forse il modo migliore per 
«vedere» perché le cose stanno così è ana- 
lizzare un mazzo formato da due carte 
rosse e due carte nere. Se chiamiamo N le 
carte nere e R le carte rosse, si possono 
avere con la stessa probabilità le seguenti 
sei distribuzioni: 

RRNN 

RNRN 

RNNR 

NNRR 

NRNR 

NRRN 
Basta dare un'occhiata alla colonna 
per rendersi conto che la probabilità di 
vittoria del giocatore è pari a 1/2 indipen- 
dentemente dal fatto che egli faccia la 
chiamata alla prima, alla seconda, alla 
terza o all'ultima carta. D'altra parte, 
supponiamo che siano state distribuite 
per prime due carte nere; se ne può de- 
durre che la terza deve essere rossa e il 
giocatore non può perdere. Questo è ve- 
ro, ma sul lungo periodo questa distribu- 
zione si presenta una volta su sei. Nelle 
altre cinque distribuzioni la probabilità 
di vittoria del giocatore è uguale a 
5/6x 2/5, ovvero 1/3; dal che deriva che 
la probabilità globale di vittoria alla terza 
cartaè 1/6 -l- 1/3, cioè 1/2. 

Proviamo a seguire un'altra strada: 
supponiamo che la strategia del giocatore 
consista nel chiamare dopo la prima carta 
se tale carta è nera, altrimenti chiamare 
prima che venga distribuita l'ultima car- 
ta. Se la prima carta è nera, il giocatore 
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ha effettivamente una probabilità pari a 
2/3 di vincere alla carta successiva, ma 
ciò è controbilanciato dal fatto che se la 
prima carta non è nera ha 2 probabilità 
su 3 di perdere all' ultima carta. 

Questo ragionamento può essere gene- 
ralizzato a mazzi con n carte nere e r carte 
rosse. Connelly sottolinea che, qualsiasi 
strategia venga adottata, la probabilità di 
vittoria del giocatore è sempre r/(n + r). 
11 giocatore non trae quindi alcun vantag- 
gio dal sapere quali carte sono state sco- 
perte, indipendentemente dal rapporto 
tra carte nere e carte bianche o dalla di- 
mensione del mazzo. Non esiste una stra- 
tegia migliore di quella che consiste nel 
chiamare alla prima carta, o all'ultima 
carta, o a qualsiasi altra. (Come ho sotto- 
lineato il mese scorso, il giocatore deve 
specificare la sua scommessa prima che si 
comincino a scoprire le carte, altrimenti 
potrebbe avvantaggiarsi scommettendo 
alto quando le probabilità gli sono favo 
revoli e basso quando gli sono contrarie). 

11 secondo problema chiedeva di trova- 
re un insieme di quattro carte per un truc- 
co di magia analogo a quello descritto 
nella rubrica del mese scorso e da cui si 
differenzia solo per il fatto che i quattro 
numeri estratti evidentemente a caso de- 
vono sempre avere lo stesso prodotto in- 
vece della stessa somma. Il segreto sta 
nello scegliere coppie di numeri da porsi 
ai lati opposti delle carte che abbiano lo 
stesso rapporto. Per esempio, nelle carte 
preparate da Shigeo Futigawa, il mago di 
Tokyo che inventò entrambe le varianti 
del gioco, le coppie di numeri sono 
26/34, 39/51, 52/68 e 65/85: in tutti i ca- 
si il rapporto è 13 a 17. 

11 gioco va svolto in modo quasi esatta- 
mente uguale a quanto descritto il mese 
scorso, tranne che i quattro numeri scelti 
vengono moltiplicati invece che sommati. 
In questo caso il numero predetto è 
5 860 920. Si noti che questo numero è 
uguale a 13 x 13 x 17 x 17 x 2 x 3 x 
4x5. Come per la versione data il mese 
scorso, lascio ai lettori il compito di di- 
mostrare algebricamente che il trucco 
non può fallire. 

"bell'articolo di luglio, il rettangolo 
^ diviso in rettangoli che si vede 
nella figura a destra a pagina 1 15 è dise- 
gnato in modo errato. Il rettangolo a 
destra in basso all'interno del rettangolo 
maggiore non deve essere largo tre unità 
bensì quattro, come si vede nella figura 
qui sopra. 
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